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GLOSARIO

Acueducto: Sistema de abastecimiento de agua para una poblacion.

Agua potable: Es aquella que cumple caracteristicas, fisicas, quimicas y
microbiolégicas que la hacen apta para consumo humano. Se utiliza en bebida
directa, en la preparacion de alimentos o en la higiene personal y no produce
efectos adversos en la salud humana.

Altura piezométrica: Altura a la que se elevaria el agua en un tubo piezométrico
colocado en un punto de una conduccién.

Autocorrelacién espacial: De manera simple, es la concentracion o dispersion
de los valores de una variable en un mapa. Refleja el grado en que los objetos o
actividades en una unidad geogréfica son similares a otros objetos o actividades
en unidades geograficas préximas.

Banda de distancia: Es un tipo de relacion de interdependencia espacial que
define a los vecinos de una unidad geogréfica (punto o area), como aquellos que
caen dentro de una distancia limite a la unidad. El peso de la relacion entre la
unidad y cualquier vecino dentro de la distancia limite es constante. No existe
peso de la relacidn entre la unidad geografica y unidades por fuera de la distancia
limite.

Base de datos: Conjunto de informacién que se almacena bajo esquemas
particulares para su posterior consulta y analisis.

Catastro de redes: Sistema de registro y archivo de informacion técnica
estandarizada y relacionada con todos los detalles técnicos de ubicacion de
tuberias, diametros, valvulas, hidrantes y todo accesorio de la red.

Confiabilidad: Probabilidad de buen funcionamiento de una cosa.

Cluster: Es una coleccién de objetos que son similares entre si.

Clustering: Es la division de datos en grupos de objetos similares (Clusters).

Distrito Hidraulico: Es una regién o sector de la red de tuberias que puede
operar aisladamente.

Entidad o unidad Geografica: Es una representacion de cosas ubicadas en la
superficie de la tierra o cercanas a ella (rios, divisiones politicas, carreteras,
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pozos, estaciones hidrométricas, edificios, etc). Se representan comunmente
como puntos, lineas o poligonos.

Estadistico Getis-Ord (Gi*) o Analisis de puntos calientes: Medida que sirve
para detectar la existencia o0 no de autocorrelacion espacial mediante la
evaluacion de clusters de valores altos (puntos calientes) y valores bajos (puntos
frios)

Estadistica Inferencial: Parte de la estadistica por medio de la cual se llega a
conclusiones acerca de una poblacion con base en la informacién que se obtiene
a partir de una muestra seleccionada de esa poblacion.

Fugas: Cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por
accidentes en la operacion, tales como rotura o fisura de tubos, rebose de
tanques, o fallas en las uniones entre las tuberias y los accesorios.

Estadistica espacial: Es una disciplina de la estadistica general que trata el
andlisis descriptivo e inferencial de datos geogréficos.

Georreferenciacion: Accion de ubicar uno o varios puntos a partir de un grupo de
puntos semejantes previamente localizados.

Hipotesis nula: En inferencia estadistica, es la hipétesis que se desea aceptar o
refutar, mediante una prueba de contraste de hipétesis. Para el caso del test de
autocorrelacion espacial, la hipétesis nula es que la variable medida se encuentra
distribuida de forma aleatoria en el espacio.

Histograma: Representacion grafica de una variable en la que el eje horizontal
representa unidades discretas, ciertos rangos, o intervalos, en tanto que el eje
vertical representa la frecuencia.

Hot-spot (Punto caliente): Cluster de entidades geograficas con altos valores.
Cold-Spot (Punto frio): Cluster de entidades geograficas con bajos valores
indice de agua no contabilizada: Indicador porcentual que relaciona el volumen
total de agua que se suministra a las redes con el volumen total de agua que se
factura a los suscriptores de éstas, en un periodo determinado.

indice de resiliencia: Indicador de confiabilidad de una red de tuberias. Relaciona
la potencia por unidad de peso de operacion real y la potencia por unidad de peso

de operacion optima del sistema de distribucién con el fin de establecer el grado
de eficiencia de entrega del servicio dada una configuracion de tuberias.
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Mantenimiento correctivo: Mantenimiento que se hace en algun componente del
sistema de acueducto como reaccion a una falla o dafo.

Mantenimiento preventivo: Mantenimiento que se hace en algin componente del
sistema de acueducto a partir de un programa previo, para evitar que el sistema
presente una falla o dafio.

Mantenimiento: Conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y/o
equipos para prevenir dafios o para la reparacion de los mismos cuando se
producen.

Red de distribucién: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento
hasta los puntos de consumo.

Sistema de informacion geogréafico: Sistema que integra tecnologia informéatica
e informacién geografica cuya principal funcion es capturar, analizar, almacenar,
editar y representar datos georreferenciados.

Tecnologias de informacion: Término que agrupa todo lo relacionado con la
computaciéon, programas, comunicaciones y equipos que sirven para administrar y
analizar las grandes cantidades de informacion que el mundo moderno usa a
diario.

Teorema de Bayes: Proposicion planteada por el fildsofo inglés Thomas Bayes,
que expresa la probabilidad condicional de un evento aleatorio A dado B en
términos de la distribucion de probabilidad condicional del evento B dado A y la
distribucién de probabilidad marginal de solo A.

Tuberia: Ducto de secciodn circular para el transporte de agua.
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RESUMEN

Se expone una metodologia para el mantenimiento y renovacion de tuberias de
manera proactiva y eficiente a partir de informacion geografica y registro de dafios
de las redes de distribucion; mediante la implementacion y alineacion de tres
modelos de mejoramiento: dos modelos estadisticos y un modelo de analisis
técnico del sistema.

El primer modelo (estadistico) usa la informacidén geografica y el registro de dafios
del total de la red de tuberias de una Ciudad. Es el componente macro y de mayor
importancia de la metodologia. Mediante un andlisis de estadistica espacial de
Puntos Calientes (Hot-spots), aplicando la relacién de interdependencia espacial
de distancia de banda; se averigua la autocorrelacion espacial de los dafios, para
con ello precisar los distritos hidraulicos que contienen, relativamente, mayor
cantidad de puntos calientes. Asi, en primera instancia, se establece un Ranking
de distritos en donde se identifica la prioridad de mantenimiento y renovacion.

Seguidamente se incorpora para el(los) distrito(s) prioritarios un modelo
estadistico fundamentado en un analisis bayesiano, donde a partir del registro de
dafios del distrito, se predicen probabilidades de dafio de cada tuberia, segun
caracteristicas que se observen en la misma: diametro, edad, material y longitud.

Finalmente se incorpora, también para el(los) distrito(s) prioritario(s), un modelo de
analisis técnico del sistema, donde a partir del modelo hidraulico se prioriza la
renovacion de aquellas tuberias que de manera 6ptima mejoran la confiabilidad
hidraulica de la red, cuidando simultdaneamente del costo y la presion.

Se aplica la metodologia a la Ciudad de Bucaramanga cuya red de distribucion
esta subdividida en 39 distritos hidraulicos. Del andlisis de Hot-Spots, se observa
siempre los mismos 4 distritos prioritarios. Se elige cualitativa y cuantitativamente
el méas prioritario para implementar los dos modelos subsiguientes, y asi se
direcciona el mantenimiento a 2.3 kilbmetros de tuberias, correspondientes al
3.5% de la red de tuberias del distrito.

PALABRAS CLAVES: Redes de distribucion de Agua, Dafios, Sistema de
Informacion Geografica, Mantenimiento Proactivo, Analisis de Puntos Calientes,
Teorema de Bayes.
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ABSTRACT

Is exposed a methodology for maintenance and renovation of pipelines in a way
proactive and efficient based on geographic information and damages database at
distribution networks; through implementation and alignment of three models of
improvement: two statistical models and a model of system technical analysis.

The first model (statistical) uses geographic information and damages database of
entire distribution network of a City. It's the macro and most important component
of the methodology. By means hotspots analysis, applying band distance
interdependence relationship, spatial autocorrelation is probed and thus are
determined those hydraulic districts which relatively contains greater quantity of
hotspots. Thus, in first place a ranking of hydraulic districts is set in order to identify
priority of maintenance and renovation.

Next for priority districts a statistical model based on a Bayesian analysis is
incorporated, when from damages database of district, are predicted damage’s
probabilities for each pipeline, according to some characteristics that are observed:
diameter, age, material, and length.

Finally also for priority districts is incorporated a model of system technical
analysis, when from a hydraulic model the renewal is prioritized to those pipelines
that in optimal way improve hydraulic reliability of network, taking care cost and
pressure simultaneously.

The methodology is applied to Bucaramanga City whose distribution network is
divided into 39 hydraulic districts. From hotspot analysis, four districts are always
seen as the most priority. Then is choosen qualitatively the highest priority in order
to implement the following two models, and so the maintenance is addressed to
2.3 kilometers of pipelines corresponding to 3.5% of the entire pipelines of district.

KEY WORDS: Water Distribution networks, Failures, Geographical Information
System, Proactive Maintenance, Hot-Spot Analysis, Bayes' Theorem.
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INTRODUCCION

Un sistema de distribucion de agua potable puede ser definido, de acuerdo con
Watson', como un conjunto de tuberias, tanques de almacenamiento, bombas,
vélvulas y conexiones, que en conjunto sirven de medio para abastecer y distribuir
agua potable a una serie de usuarios finales del sistema.

El suministro de agua potable a la poblacion se efectia a través de una
infraestructura compleja, que crece en muchos casos de manera desordenada y
gue a su vez envejece, desarrollando procesos naturales de deterioro y dafios en
el sistema. Watson (2001) sefiala que: “El envejecimiento de la infraestructura, el
crecimiento de la poblacion y el capital limitado hace que sea necesario
implementar metodologias rigurosas y robustas para la toma de decisiones en la
priorizacion y renovacion de tuberias, de manera que se direccionen de una
manera mas apropiada la inversién de recursos econémicos”.

Guzman et al (2010)* expresan que los desafios mas grandes para las empresas
prestadoras del servicio de acueducto, se encuentran asociados a los dafios en
las tuberias y a la localizaciobn de fugas no visibles dentro de las redes de
distribucion. Por lo tanto, encontrar qué tuberias necesitan renovacién, teniendo
en cuenta que los costos de reparacion sean mayores a los de remplazo, es una
tarea dificil.

Se puede decir de acuerdo a las anteriores citas, por ejemplo, que la renovacion
de redes es una practica asociada a la solucion de varios problemas.
Infraestructuras deterioradas en sistemas de distribucién de agua pueden provocar
pérdidas por fugas, disminucién de la capacidad de transporte de agua, fallas en
los componentes del sistema (tuberias, bombas, valvulas entre otros), elevacion
en los costos de mantenimiento y operacion, deficiencia en la calidad del fluido,
constantes interrupciones en el servicio y disminucion de la confiabilidad. Esos
factores demuestran que la mejoria de esas infraestructuras, a pesar de ser
necesaria, no es tarea para nada facil pues los objetivos son mdltiples y en buena
parte conflictivos.

! WATSON, Tim, et al. Maintenance of water distribution systems. En Proceedings of the 36th
Annual Conference of the Operational Research Society of New Zealand, University of Canterbury,
New Zealand. 2001. p. 57.

% Ibid., p. 57
® GUZMAN, A., & DANIEL, C. (2010). Modelo hibrido para la toma de decisiones en programas de

rehabilitacién de tuberias para sistemas de abastecimiento de agua: Aplicacion a la ciudad de
Celaya, Gto.(México) (Doctoral dissertation) p. 3, 10.

19



El objetivo del mejoramiento proactivo de redes, debe ser entonces encontrar
formas Optimas de inversidbn que eleven el nivel de prestacion del servicio
mediante el establecimiento de objetivos particulares con base en la necesidad y/o
importancia actual y futura de los mismos.

Los modelos o metodologias de mantenimiento, mejoramiento y/o rehabilitacion de
redes de distribucién (que son implementados dentro de programas marco de
mantenimiento o rehabilitacion) existentes en la literatura, pueden ser clasificados
en dos grupos de acuerdo a como se muestra en la Figura 1. El primer grupo de
metodologias busca rehabilitar o0 mejorar componentes individuales de la red sin
preocuparse por el andlisis hidraulico del sistema y es basado en técnicas
estadisticas. En el segundo grupo se busca identificar los componentes de la red
gue deben ser mejorados considerando la evaluacion hidraulica del sistema y son
basados en técnicas de andlisis de sistemas.

Figura 1. Clasificacion modelos de mejoramiento de redes de distribucion.

Modelos de Mejoramiento de redes
de distribucién

! !

Modelos Estadisticos Modelos de Analisis de Sistemas

Fuente: Adaptado de CHEUNG, Peter B. (2004) Andlise de reabilitacdo de redes de distribuicdo de
agua para abastecimento via algoritmos genéticos multiobjetivo. Trabajo de grado (Doctor en
Hidraulica y Saneamiento). Universidad de S&o Paulo, p.31.

El presente trabajo desarrolla un modelo de gestibn para priorizar el
mantenimiento de manera proactiva, mediante la implementacion de dos modelos
de estadisticos (Estadistica espacial y andlisis bayesiano) y un modelo de andlisis
técnico del sistema.
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Cuadro 1. Componentes del modelo de gestidn propuesto

“Modelo de gestion para priorizar el mantenimiento de tuberias en
redes de distribucion de agua potable”

Analisis de Analisis Estadistico Andlisis de
. . : Confiabilidad
Estadistica Espacial Bayesiano S
hidraulica
Establecer un Estimar Estimar prioridades

Ranking de distritos

hidraulicos con base
en andlisis de puntos
calientes Hot-spots

probabilidades de
fallo con base en el
teorema de Bayes.

de renovacion de con
base a un analisis de
resiliencia.

Fuente: El Autor.
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1. AREA PROBLEMATICA

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS’
establece (Titulo B, numeral 7.11.11) el uso de tecnologias de informacion para
las labores de mantenimiento de la red de distribucion de acueductos. En general
se establece que las operaciones de mantenimiento (se puede extender a las
operaciones de renovacion) en los niveles de complejidad medio alto y alto; se
deben apoyar en Sistemas de Informacion Geografica y programas de disefio
hidraulico. No obstante lo anterior, aun no se determinan en Colombia modelos o
metodologias de renovacidn y mantenimiento precisas reglamentadas para
ejecutar en la red de distribucion. Adicionalmente parece no haber restriccion en
cuanto al tipo de mantenimiento o renovacion (correctivo, preventivo o predictivo)
que debe implementarse en la redes de distribucion de los sistemas medio alto y
alto. Lo que si existe es en general, como ya se dijo; la obligacion de hacer uso
intensivo de los sistemas de informacion geogréfica para sistemas de tales niveles
de complejidad.

Los programas de mantenimiento y/o renovacion de redes de tuberias, cuya
justificacién resulta trivial, pueden clasificarse en tres tipos®: Programas
correctivos, programas preventivos y programas predictivos. Un programa
correctivo, denominado también de emergencias, es un programa reactivo que se
realiza cuando fallan los elementos del sistema en condiciones normales de
funcionamiento y se caracteriza por la inhabilidad de programar, planear y
presupuestar el trabajo. Un programa preventivo, es un programa no reactivo claro
de actividades de mantenimiento, las cuales esperan un mejoramiento en el
comportamiento del sistema y se caracteriza por ser planeado, programado y
presupuestado, asi como por ser optimizador de recursos humanos. Un programa
predictivo, es un programa no reactivo que establece una linea base con valores
de desemperio del sistema en la que se puede observar cualquier variacion en el
desempeiio en un periodo de tiempo. Asimismo, se pueden predecir fallas en el
sistema a su vez realizar un mantenimiento programado. Las empresas
encargadas del abastecimiento de agua potable en general adoptan en mayor o
menor grado, programas de mantenimiento de proactivo y reactivo, dependiendo
del nivel de complejidad del sistema. No obstante, la adopcion de uno u otro
programa es, sin duda, una muestra del grado de evolucion gerencial que alcanza
una empresa de acueducto.

" Adoptado en el afio 2000 por el entonces Ministerio de Desarrollo Econémico y actualmente
responsabilidad del Ministerio de Vivienda - Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico.

* NEIWPCC. 2003. Optimization Operation, Maintenance, and Rehabilitation of sanitary sewer
collection systems, New England Interstate Water Pollution Control Commission, Massachussets.
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Por las razones expuestas anteriormente, se considera la necesidad de crear un
modelo para la gestion para el mantenimiento y renovacion de tuberias en redes
de distribucion de agua potable.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer un modelo de gestién para priorizar el mantenimiento de tuberias en
redes de distribucion de agua potable.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Clasificar los distritos hidraulicos segun los eventos de mantenimiento
generados en un intervalo de tiempo a partir de un andlisis de puntos calientes.

Determinar la probabilidad de dafio de una tuberia mediante un andlisis
estadistico bayesiano, relacionando la probabilidad de falla de una tuberia a las
caracteristicas observadas en la misma (didmetro, material, longitud, edad,
etc)

Estimar la prioridad de mantenimiento de tuberias con base en una funcién
objetivo basada en dos medidas sustitutivas de confiabilidad, el indice de
resiliencia (IR) y el coeficiente de uniformidad (CU).

Implementar el modelo de gestidén para priorizar el mantenimiento de redes de

distribuciéon de agua potable en un distrito hidraulico del area de influencia del
amb S.A. ESP.
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3. JUSTIFICACION

En cuanto un esfuerzo considerable ha sido empleado durante las ultimas
décadas en el desarrollo de proyectos eficientes, la problematica del
mantenimiento y rehabilitacion de redes de distribucion de agua potable ha
recibido menor atencion. Se podria decir que en la mayoria de las empresas
prestadoras del servicio de acueducto que existen en los municipios y ciudades
colombianas, las politicas de mantenimiento y rehabilitacion de la red de
distribucién, son netamente correctivas. Esto quiere decir que las actividades de
mantenimiento de tuberias se realizan de manera no programada y en caliente, y
por lo tanto no muy organizadas.

Lo anterior puede ser justificable para aquellas empresas que operan sistemas de
acueducto de baja o media complejidad con un bajo grado de evolucién gerencial,
pero no para aquellas de complejidad media alta o alta, que obligadas por la
normatividad, hacen uso intensivo de sistemas de informacion geograficos
sofisticados y registros histéricos de diversa indole, y sin embargo no han
adoptado aun politicas de mantenimiento y/o rehabilitacion predictiva o preventiva.

Desde la perspectiva de los costos, la red de distribuciébn representa el
componente de mayor costo de los sistemas de acueducto. Por otro lado se ha
demostrado que aun incluyendo los costos de planeacién y/o consultoria en el
mantenimiento y/o rehabilitacion proactivos, el costo del mantenimiento correctivo
sigue siendo mayor que el proactivo.

Esta situacién implica por lo tanto la busqueda de metodologias no reactivas de
mantenimiento y renovacion de la red de distribucién, para las empresas que
operan sistemas de acueducto de complejidad media alta o alta. Adicionalmente
es altamente deseable que cualquier metodologia de mantenimiento y renovacion,
en lo posible incluya, tanto modelos estadisticos como modelos de andlisis técnico
de la red (ver Figura 1) buscando metodologias mucho mas integrales.

Se plantea una metodologia para el mantenimiento y renovacion de tuberias de
manera proactiva y eficiente a partir de informacion geografica y registro de dafos
de las redes de distribucién; mediante la implementacién y alineacién de tres
modelos de mejoramiento: dos modelos estadisticos y un modelo de analisis
técnico del sistema.

25



4. MARCO TEORICO

41 GEOESTADISTICA Y ESTADISTICA ESPACIAL: CONCEPTOS CLAVE

El término Geoestadistica fue acufiado en los afios 60 por Matheron®, quien
formaliz6 y generalizO matematicamente un conjunto de técnicas desarrolladas por
Krige™ (1941) que explotaban la correlacién espacial para hacer predicciones en
la evaluacion de reservas de las minas de oro en Sudafrica.

4.1.1 Definicion de Geoestadistica. Giraldo, R. (2002) define la estadistica
espacial como “un conjunto de metodologias apropiadas para el andlisis de datos
que corresponden a la medicion de variables aleatorias en diversos sitios (puntos
del espacio o agregaciones espaciales) de una regién™. La Geoestadistica
permite la estimacion, prediccion y simulacion de fendmenos espaciales (Myers,
1987)° y descubrir la continuidad espacial (Isaaks & Srivastava, 1989)" que en
muchos casos es una caracteristica comun de muchos fenédmenos naturales.

4.1.2 Estadistica Espacial. Giraldo, R. (2002) define la “estadistica espacial
como la reuniéon de un conjunto de datos que corresponden a la medicion de
variables aleatorias en diversos sitios (puntos del espacio o agregaciones

espaciales) de una regién™.

4.1.2 Autocorrelacion o dependencia espacial. De manera simple, se puede
decir que la autocorrelacién espacial es la concentracién o dispersion de los
valores de una variable en un mapa. Esto es, si valores relativamente altos (bajos)
de la magnitud elegida en una determinada localizacion vienen acompafiados de
valores relativamente altos (bajos) de la misma magnitud en las localizaciones
vecinas, puede hablarse de la existencia de autocorrelacion positiva. Si, por el
contrario, valores relativamente altos (bajos) van alternandose geograficamente
con valores relativamente bajos (altos) de la misma magnitud en localizaciones
adyacentes, la autocorrelacion sera negativa. Y finalmente puede hablarse de

* Georges Francois Paul Marie MATHERON (1930 - 2000), fue un matematico y gedlogo Francés
conocido por ser el fundador de la Geoestadistica como se conoce actualmente.

™ Daniel Gerhardus KRIGE (1919 - 2013), fue un ingeniero de minas pionero en el campo de la
Geoestadistica.

® GIRALDO H., Ramén. Introduccién a la Geoestadistica. Teoria y aplicacién. Bogota:
Departamento de estadistica. Universidad Nacional de Colombia, 2002, p. 8

® WARRICK, A. W.; MYERS, D. E. Optimization of sampling locations for variogram calculations.
Water Resources Research, 1987, vol. 23, no 3, p. 496-500.

" ISAAKS, Edward H.; SRIVASTAVA, R. Mohan. An introduction to applied geostatistics. 1989.
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ausencia de autocorrelacion espacial, cuando bien no hay autocorrelacion positiva
0 negativa, esto es, cuando la magnitud medida se distribuye de forma aleatoria.
Lo anterior puede verse en la Figura 2.

Figura 2. Tipos de Autocorrelacion espacial

a) Autocorrelacion espacial positiva. b) Autocorrelacion espacial negativa. ¢) Ausencia
de autocorrelacion espacial (independencia)

Fuente: Olaya, V. (2014). Sistemas de informacion geografica, p. 246. Disponible libre formato Pdf
en: http://volaya.github.io/libro-sig/index.html [Consulta 12/07/2015]

De manera més formal, segun Getis® de las varias definiciones de autocorrelacion
espacial existentes en la literatura, la de Hubert, Golledge, y Costanzo (1981) es
quiza la méas concisa: “Dado un conjunto S que contiene n unidades geograficas,
la autocorrelacién espacial hace referencia a la relacion entre alguna variable
observada en las n localidades y una medida de proximidad geogréafica definida

para todas la n(n-1) parejas elegidas de S™.

4.1.3 Deteccion y medicion de la Autocorrelacion espacial. Para detectar la
existencia o no de autocorrelacion espacial, se procede en general, a probar si se
cumple la hipoétesis de que la variable medida se encuentra distribuida de forma
aleatoria en el espacio (hip6tesis nula) o si por el contrario, existe una asociacion
significativa de valores similares o disimiles entre regiones vecinas.

® GETIS, A. (2008). A history of the concept of spatial autocorrelation: A geographer's perspective.
Geographical Analysis, 40(3), p. 298.

® HUBERT, Lawrence James; GOLLEDGE, Reg G.; COSTANZO, Carmen M. Generalized

procedures for evaluating spatial autocorrelation. Geographical Analysis, 1981, vol. 13, no 3, p.
224.
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Al respecto se han propuesto diversas medidas (estadisticos) que miden la
asociacion espacial. De las varias medidas, el estadistico | de Moran (1948) es el
mas antiguo y ampliamente usado. Algunos de los otros incluyen: El estadistico C
de Geary (1954), el G de Getis y Ord (1992), la funcién K de Ripley (1991), los
estadisticos locales |; de Moran (1995), G; y Gi* de Getis y Ord (1995) y |; de
Anselin (1995).

Todos los estadisticos (indicadores) de la asociacion espacial poseen en comun la

matriz de producto cruzado:
2wt
J

i

Donde Wj recibe el nombre de matriz de conexion, de contigiidad o de peso
espacial. Sus valores representan una forma de medicién de la contigtidad en los
datos originales. La matriz Cj, por su parte, es una medida de la proximidad de los
valores i, j, en otra dimension (por ejemplo, distancia euclidea, distancia esférica,
distancia de Manhattan, etc.).

4.1.4 Matriz de contigtiidad o pesos espaciales. La deteccién o contraste de la
autocorrelacion espacial depende de la interdependencia de las unidades
geograficas contigiias entre si*°. La matriz de pesos espaciales W viene

dada como:
0 wyy ... WIN
W= w21 0 e WN (1)
wy1 wyz ... 0

Esta matriz es simétrica y no aleatoria, donde cada elemento w;;, llamado peso, es
un numero positivo y finito que refleja la intensidad de la interdependencia espacial
existente entre las regiones i y j. Sin embargo no hay una definicion Unica de estos
pesos. Segun Castillo (2010) para estos pesos “la forma mas usual es la
contiguidad fisica de primer orden, utilizado por Moran (1948) y Geary (1954),
donde w;; es igual a 1 si las regiones iy j son fisicamente adyacentes y 0 en caso
contrario”™!. Dado que cada peso esta basado en la contigiiidad o vecindad fisica,

1% CASTILLO, Diana Jeanneth del Pilar Rodriguez. Modelar la Concentracién de la Tierra en
Colombia Mediante Modelos Econométricos Espaciales. 2010. p. 22.

" bid., p. 22
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esta matriz deja de lado algunas relaciones de interdependencia no fisicas como
por ejemplo las de tipo comercial entre regiones no vecinas.

Como se dijo anteriormente no hay una Unica definicion para los pesos que
conforman la matriz y por lo tanto existen varios tipos posibles para la matriz de
contiguidad, en funcion de la naturaleza de problema. Asi, la determinacion de las
relaciones de interdependencia espacial dependera, entre otros, de lo que se
quiera medir y del tipo de region analizada (punto o &rea). Por ejemplo, si se
necesita medir la agrupacion de cierta especie de planta, se puede utilizar el
concepto de distancia inversa en donde el peso de la interdependencia espacial
entre cada par de regiones es inversamente proporcional a la distancia euclidiana
entre las mismas.

4.1.5 Relaciones de interdependencia espacial. Cada uno de los pesos w; de la
matriz de contigtiidad, queda definido por la relacion de interdependencia espacial
elegida, la cual a su vez como ya se dijo, es funcion de la naturaleza del problema.
A continuacibn se presentan algunos de ejemplos de relaciones de
interdependencia espacial frecuentemente utilizados.

e Distancia inversa, distancia inversa cuadrada (Impedancia). Mitchell
(2005)*? define la distancia inversa como un modelo de relacién de
interdependencia espacial de impedancia o de disminucién de la distancia.
Esto es, todas las entidades espaciales influyen a las otras, pero entre mas
lejos esté una de la otra, menor impacto tendra. En el caso de la distancia
inversa se pueden usar dos tipos de distancias. La distancia euclidiana
inversa y la distancia Manhattan inversa. La primera suele modelar datos
continuos, como variaciones de temperatura. La segunda cuando las
entidades espaciales no son continuas, como tiendas o localizaciones
urbanas fijas (Estaciones de policia, bomberos, puestos de salud, etc). Con
este tipo de relacion y con grandes cantidades de datos, el niumero de
calculos serd enorme.

2 MITCHELL, Andy. The ESRI guide to GIS analysis, Volume 2: Spatial Measurements and
Statistics. Redlands. 2005. p.12.
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Figura 3. Relacion de distancia Inversa

Peso (w)

Distancia

Fuente: El Autor.

e Banda de distancia (esfera de influencia). Mitchell (2005)** expresa la
banda de distancia como una esfera de influencia que analiza las entidades
vecinas localizadas dentro de una distancia umbral y que interactdan
espacialmente entre si. Los vecinos dentro de la distancia umbral se
ponderan por igual. Los valores por fuera de la distancia de banda no se
ponderan y su peso en la interaccion es cero. Esta distancia fija es
apropiada cuando se necesitan evaluar estadisticas de los datos en una
escala espacial en particular.

Figura 4. Relacion de Banda de distancia

Peso (w)

Distancia

Fuente: El Autor.

® MITCHELL, Andy. The ESRI guide to GIS analysis, Volume 2: Spatial Measurements and
Statistics. Redlands. 2005. p.12.
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e Zona de indiferencia. Mitchell (2005)** define la zona de indiferencia como
una combinacién de los modelos de distancia inversa y distancia de banda
fija. Las entidades dentro de la distancia umbral se incluyen en los analisis
para la entidad destino y se ponderan por igual. Al exceder la distancia
critica, la relacion de interdependencia pasa a ser del tipo de distancia
inversa. Se usa usualmente cuando se quiere mantener la escala de
analisis fija y no se desea colocar limites en las entidades vecinas.

Figura 5. Relacion de Zona de indiferencia

Peso (w)

Distancia

Fuente: El Autor.

e Poligonos adyacentes. Basicamente un poligono puede estar conectado
con otro por los bordes, por los vértices o tanto por bordes como por
vértices. De este modo se pueden definir tres criterios de contiglidad fisica
o vecindad. En el criterio reina, seran vecinas de i las regiones que
comparten algun borde o vértice con i y éstas se incluirdn en el célculo de
entidad destino i, mientras los demas no se incluyen. De manera analoga,
en el criterio torre, serén vecinas de i las regiones que comparten algin
borde con i, y en el criterio alfil, seran vecinas de i las regiones que
comparten algun vértice.

Figura 6. Tipos de Contigliidad entre poligonos

“bid., p.12

31



Queen (Reina) Rook (Torre) Bishop (Alfil)

Fuente: CELEMIN, Juan Pablo. Autocorrelacion espacial e indicadores locales de
asociacién espacial: Importancia, estructura y aplicacion. Revista Universitaria de
Geografia, 2009, vol. 18, no 1, p.14.

4.2 ANALISIS DE PUNTOS CALIENTES (HOT SPOTS 6 GETIS-ORD)

El estadistico Gi* de Getis y Ord (1995), conocido también como analisis de
puntos calientes, es una medida que sirve para detectar la existencia o no de
autocorrelacion espacial local. Esta medida es una adaptacion del estadistico
general G de Getis y Ord (1992), un método global para cuantificar el grado de
autocorrelacion espacial sobre un area. El estadistico general G calcula un solo
valor para el area entera de estudio, mientras que Gi* mide como varia la
autocorrelacion localmente sobre el area de estudio y calcula un valor para cada
entidad geogréfica (punto o area).

Gi* es frecuentemente usado en andlisis del crimen, concentracion de las lluvias,
epidemias, accidentes, intencién de voto, entre otros. Para el caso que atafia el
presente trabajo, no se encontré en la revision de la literatura, algun caso de
aplicacion de este analisis a la distribucion de dafos en las tuberias de redes de
distribucion de agua.

Zn:Wij (@) x,
G(d)y=", )

2%
j=1

Donde Gi*(d) es el estadistico local G para una entidad i dentro de una distancia d,
x; es el valor del atributo de cada vecino, y w; es cada uno de los elementos de la
matriz de contiglidad espacial W. Tipicamente la distancia entre unidades
geograficas es calculada como la distancia euclidiana.

Comunmente el estadistico Gi* usa la relacion de interdependencia espacial de
distancia de banda para el calculo de los pesos wj Asi, el parametro limite o
umbral d, define la distancia dentro de la cual las regiones son consideradas como
vecinos y se asigna un valor de 1 para el peso, y las regiones por fuera no son
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consideradas vecinas y se asigna un valor de cero para el peso. La definicion de la
distancia umbral depende de la naturaleza de las unidades geograficas (puntos o
areas) y de la naturaleza del problema o fendmeno analizado, y deberia ser
definida de acuerdo con la distancia en que se presentan picos de autocorrelacién
espacial. Esto es, mediante un proceso iterativo que examine coémo lo
autocorrelacion espacial varia con la elecciéon de diferentes distancias. El
estadistico Gi* es solo aplicable para valores positivos de X.

Con el fin de mejorar el test estadistico, Getis y Ord (1995)*° desarrollaron una
forma transformada de Gi* tomando el estadistico Gi* menos su esperanza,

dividido entre la raiz cuadrada de su varianza. Esta transformacién, denominada
Gi* estandarizado es dada finalmente en la ecuacion (3).

D> w (d)x; — X > w (d)
G*: j=1 j=1
: 2

n ZWS - zwij(d)
j=1 j=1

5|
n-1

Donde n es el nUmero total de observaciones.

n
2%
= 7121

n

3)

X

4.2.1 Prueba de autocorrelacion espacial local con Gi*. Para detectar el grado
de autocorrelaciéon local entre cada entidad geogréafica y sus vecinos, se debe
probar si se cumple la hipétesis nula de que la variable se encuentra distribuida de
forma aleatoria en el espacio o si por el contrario, existe una asociacion
significativa de valores similares o disimiles entre regiones vecinas. Esto se
ejecuta mediante un test de puntaje Z(Gi*) (Z(Gi*) es la variable estandarizada del
Gi*), sabiendo que para tamafios muestrales suficientemente grandes, la

> ORD, J. Keith; GETIS, Arthur. Local spatial autocorrelation statistics: distributional issues and an
application. Geographical analysis, 1995, vol. 27, no 4, p. 286-306.
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distribucion del estadistico Gi* después de su estandarizacion (Z(Gi*)) sigue a
nivel asintético, una distribucién normal estandar segun Cliff y Ord (1981)*.

Asi, un valor significativo positivo (negativo) de Z(Gi*), indica la existencia de una
tendencia a la concentracion de valores altos (bajos) y por tanto llevara a rechazar
la hipétesis nula de no autocorrelacion espacial. Mientras que valores no
significativos positivos (0 negativos) indican una distribucién aleatoria y por tanto
llevaran a aceptar la hipétesis nula. De existir autocorrelacion espacial, los clusters
de valores altos son llamados puntos clientes (Hot-spots) y los de valores bajos
son llamados puntos frios (Cold-spots). Lo anterior puede visualizarse en la

Figura 7.

Figura 7. Test del puntaje Z(Gi*)

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
0.01 mm | <-2.58
0.05 @3 B3 -2.58--1.96
0.10 = 3 -1.96--1.65
el —— CJ -1.65-1.65
0.10 £  — 1.65-1.96
005 @B — 1.96 - 2.58
0.01 8 = > 2.58
— (Random) ——>
Significant Significant

L
0.01 0.05 0.10
258 -1.96 -1.65

p-values
Z-scores

Fuente: MITCHELL, Andy. The ESRI guide to GIS analysis, Volume 2: Spatial Measurements and
Statistics. Redlands. 2005, p.24.

Para el computo de este test, y en general para cualquier otro (I de Moran o C de
Geary), se puede usar cualquier definicion de la matriz de contigiidad W. Sin

'® CLIFF, Andrew David; ORD, J. Keith. Spatial processes: models & applications. London: Pion,
1981.
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embargo los resultados obtenidos por los diferentes contrastes pueden variar, a
veces drasticamente, en funcion de la matriz W especificada.

4.3 ANALISIS ESTADISTICO BAYESIANO

La teoria de conjuntos sirvidé de base para el planteamiento de los axiomas para la
teoria de probabilidades. El teorema de Bayes esta basado en la propiedad
conmutativa de la interseccion de conjuntos. Su importante relevancia radica en
que vincula la probabilidad de A dado B con la probabilidad de B dado A. Es decir
por ejemplo, que sabiendo la probabilidad de que una tuberia tenga un material,
dado que ha presentado dafo; se podria saber (si se tiene algun otro dato) la
probabilidad de fallo de la tuberia, dado que presenta determinado material.

En el contexto de los dafios en redes de distribucion de agua, puede construirse
un modelo de prediccion basado en el mismo principio, el cual asigna una
probabilidad de dafio a una tuberia, dado que la tuberia tiene una probabilidad
conocida de presentar ciertas caracteristicas especificas (material, diametro, edad,
zona, longitud, etc)

4.3.1 Conceptos en Estadistica Bayesiana.

e Eventos mutuamente excluyentes o disyuntos. Dos o mas eventos son
mutuamente excluyentes o disjuntos, si no pueden ocurrir simultaneamente.
Es decir, la ocurrencia de un evento impide automaticamente la ocurrencia
del otro evento (o eventos). De este modo se dice que A y B son
mutuamente excluyentes si y sélo si ANB=0

Por ejemplo al lanzar un dado, considérese los eventos A: Sacar un nimero
par y B: Sacar un ndmero impar. Tales eventos son mutuamente
excluyentes.

e Eventos Independientes. Dos 0 mas eventos son independientes, cuando
la ocurrencia o resultado de un evento no tiene efecto sobre (y no es
afectado por) la ocurrencia o resultado de otro(s) evento(s).

Por ejemplo al lanzar un dado, el resultado no depende de ninguno de los
lanzamientos anteriores. Por lo tanto cada lanzamiento es un evento
independiente.

e Axiomas de Probabilidad. Denotando P(X) como la probabilidad de
ocurrencia del evento X:

" Thomas Bayes ( 1702-1761)
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. 0 < P(X) <1 Paracualquier evento X
. Si Ay B son eventos disyuntos, entonces P(AU B) = P(A) + P(B)
. P(S) = 1 donde S es el espacio muestral.

Teoremas de Probabilidad.

. P(®) =0

. PX)+PXS =1

Corolario: P(A U B) + P(A° n BY)

. Sean A y B eventos cualesquiera, entonces P(AUB) = P(A) + P(B) —
P(ANB)

Corolario: P(A;UA,..UA,) =P(A) +P(4;) ..+ P(4,) —P(A . nA,) —
P(A;NA3)..—P(ALNnA,) —P(A,NA3) —P(A,NA,)..—P(A, NA,) ..—
P(A,_1NA) +PA NA;NA) ++P(A,_,NA,_1NA) —P(A NA N
AsNA) ——PAp3NAp2NA,_1NAY) ...

. Ay B son eventos independientes, siy solo si P(ANn B) = P(A)P(B)

Probabilidad condicional. Dados A y B eventos cualesquiera:
P(A|B) = P(An B)/P(B). Donde P(A|B) es la probabilidad de que ocurra A
dado que ha ocurrido B

Teorema de Probabilidad Total. Sean A4, 4,, ..., A, eventos mutuamente
excluyentes y exhaustivos (conforman una particion del espacio muestral) y

B un evento cualquiera del que se conocen las probabilidades
condicionales P(B|4;), entonces:

P(B) = ) P(BIA) P(4)
i=1

Figura 8. Diagrama de Venn Eventos en la Ley de Probabilidad Total

Al A2 Ad Ad Ab Ab Al A0

{ P

Fuente: http://www.uv.es/ceaces/base/probabilidad/total.htm [Consulta 13/07/2015]
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4.3.2

Teorema de Bayes. Sean 44, 4,, ..., 4,, eventos mutuamente excluyentes y
exhaustivos (conforman una particion del espacio muestral) y B un evento
cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales P(B|A4;),
entonces:

P(B|A)P(4;) 4)

PUIB) ==

Formulacion del andlisis.

Antecedente. Kleiner & Rajani. (2001)!" argumentan que la premisa bésica
del modelo estadistico Bayesiano de la probabilidad de falla en una tuberia
puede ser relacionada por tres factores:

1. La probabilidad de falla del sistema Pg

2. La probabilidad de observar caracteristicas especificas ¢ sobre una
tuberia que presenta un dafio P(c|f)

3. La probabilidad de observar las mismas caracteristicas ¢ sobre una
tuberia que no ha fallado P(c|nf)

Estos tres factores se pueden relacionar mediante el Teorema de Bayes
como se presenta en la Ecuacion (6).

P(c| ) P:

)
P(c| f) P. +P(c|nf) (1-P)

Prob(fallar | caracter. especif.)=

Estados de Condicion. Para el problema a abordar, no se considera una
sola particion del espacio muestral, esto es, no existe una Unica particion
A1, Az,...,A,., sino mas bien 4 particiones del espacio muestral a saber: La
primera dividira las tuberias en rangos de edad (E1, E», Es, E4), la segunda
en tipos de material (M1, M2, M3, My4, Ms), la tercera en rangos de diametro
(D1, D2, D3, D4, Ds) y la dltima en rangos de longitud (L1, Ly, L3, La).

De este modo, un estado de condicion puede definirse como la combinacion
de caracteristicas individuales, esto es, esta definido por una combinacién

17 KLEINER, Yehuda; RAJANI, Balvant. Comprehensive review of structural deterioration of water
mains: statistical models. Urban water, 2001, vol. 3, no 3, p. 131-150.
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de caracteristicas (E;, M;, Dy, Lm). Por ejemplo, un estado de condicion de
una tuberia puede corresponder a la siguiente combinacién de
caracteristicas: 50 afos de edad, Material Hierro Fundido, 6” de diametro y
25 m de longitud.

Capacidad Diagnostica en el Sistema. Si una caracteristica es
frecuentemente observada sobre las tuberias que han registrado historia de
falla, esto no es suficiente razon para incrementar la probabilidad de falla en
una tuberia con esas caracteristicas (Fenner et al, 1999). Si la Probabilidad
[Falla | caracteristica especifica] es cercana en valor a la probabilidad de
falla, entonces esta caracteristica tiene baja capacidad diagndéstica. Si el
valor es significativamente grande o pequefio que PF, entonces la
presencia de esta caracteristica puede explicar una relativamente alta (o
baja) tasa de falla. (Kulkarni, 1986).

Fenner et al. (1999) propone una formula para calcular la capacidad
diagndstica o de frecuencia de falla en el sistema D(x), para aquellas
tuberias cuyas caracteristicas han tenido una frecuencia de falla mas
grande que la promedio a lo largo del sistema. D(x) puede ser calculada
como se muestra en la Ecuacion 6.

Prob( fallar | caracter. especif .) — P-

D(x) =
P (6)

Entre mayor sea esta relacion, mayor es la importancia de una
caracteristica especifica para explicar la existencia de falla

Problema. Se conocen indirectamente, a través del registro histérico de
eventos en determinado afio, para el sector de estudio:

. Las probabilidades de observar caracteristicas especificas E;, M;, Dk, Lm:
edad, material, diametro y longitud, para cualquier i, j, kK 6 m; en tuberias
gue han presentado fallo. Esto es, se conocen las probabilidades P(E; |F),
P(M; |F), P(Di |F) y P(L; |F), donde el evento F es presentar fallo.

Se conocen indirectamente, a través del catastro de redes en determinado
afo, para el sector de estudio:

. Las probabilidades a priori de observar caracteristicas especificas E;, M;, Dy,
Ln. Esto es, se conocen las probabilidades P(Ej), P(M;), P(Dj) y P(L))
La probabilidad de fallo del sistema P(F)

38



El problema a es entonces el siguiente: dada una tuberia con un estado de
condicion C, = E; N M; N D, N L, se desea hallar su probabilidad de fallo,
esto es: P(F |C,)

Del teorema de Bayes de tiene que:

P(F|C)P(Cy)

P(CxlF) = P(F)
Luego:
P(Cy|F)P(F
P(FIC,) = %
Ahora:

P(Cx|F) = P(E;nNM;j N Dy N Ly, |F)

Bajo la hipotesis de que los eventos E;, M;, Dk, Ly son independientes, se
puede verificar mediante la probabilidad condicional que:

P(E; N M;j N Dy N Ly |F) = P(E; |F) P(Mj |F)P(Dy |F)P(Ly, |F) (7)

De este modo se deduce que:

P(E; |F)P(M; |F)P(Dy |F)P(Ly, |F) * P(F)

(8)
P(Ey) P(Mj)P(Di)P(Lm)

P(F|E; N Mj N D NLy) =

Las tuberias con una mayor probabilidad de falla deberan tener prioridad de
mantenimiento sobre las otras. Por tal motivo, se pueden clasificar las
tuberias, de la de mayor prioridad hasta la que tiene menor prioridad de
mantenimiento.

4.4 CONFIABILIDAD HIDRAULICA

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS’
incluye el concepto de Confiabilidad de la red de distribucion en concordancia con
la fuerte tendencia actual de considerar o incorporar el concepto en los proyectos
de disefio, evaluacion y renovacion. La introduccion del concepto de confiabilidad
y su cuantificacion vienen dados por la necesidad de medir y proveer un nivel
adecuado de servicio.

" Ministerio de Vivienda - Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico.
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El reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico, en su
titulo B (Sistemas de Acueducto), Capitulo 7 (Redes de distribucion), subcapitulo
7.3; establece las condiciones técnicas generales con las que deben contar las
redes de distribucion. Al respecto incorpora en su numeral 7.3.11 el concepto de
Confiabilidad de la red de distribuciéon y menciona:

Con el fin de aumentar la confiabilidad en la distribucion del servicio de
acueducto, para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto debe
incorporarse en el disefio de redes nuevas de distribucion o ampliacion a
redes existentes el concepto de resiliencia de la red. En general se deben
preferir aquellos disefios, que dentro de los que presenten niveles de
evaluacién socioecondémicas apropiados, sean los que representen redes con
resiliencias superiores al 50%. De esta manera, se logran tener redes con
respuestas mas apropiadas ante eventos de falla de algunas de sus
tuberias®®.

4.4.1 Definicion Tentativa. Dada la generalidad y complejidad del concepto,
actualmente en la literatura no existe una definicion universal y acabada de
confiabilidad hidraulica de las redes de distribucidn, de hecho el RAS no presenta
una definicién estricta de tal concepto, sino una forma de contribuir a su aumento.
En un intento por presentar una definicidbn que retna diversas interpretaciones que
se han dado al concepto, bien se podria decir que es: La fortaleza de una red para
mantener un nivel de servicio adecuado (en términos de disponibilidad de caudal y
presion) frente a eventos adversos, como aumentos de la demanda, rotura o cierre
de tuberias, paradas en las bombas, falla de véalvulas, fugas en la red, aumento de
la rugosidad de las tuberias, entre otros.

4.4.2 Indicadores de confiabilidad. Asociado al hecho de que la confiabilidad
hidraulica es un concepto muy general que contempla muchas variables, no existe
universalmente una Unica medida y tampoco se ha establecido un Unico nivel de
confiabilidad que deben alcanzar las redes de distribucion. Pero obviamente esto
es entendible, si no, habria que imaginar el alto grado de complejidad mateméatica
y algoritmica de una hipotética formulacibn que tuviese en cuenta todas las
variables.

No obstante, histéricamente la confiabilidad hidraulica y sus indicadores o
medidas, ha venido asociandose fuertemente a dos aspectos que deben coexistir:
redundancia de rutas de la red y suficiencia de energia (redundancia energética),
de manera que la redundancia de rutas provee caminos alternativos para el fluido
y la suficiencia de energia provee la entrega del servicio a una presion adecuada.
A continuacion se muestran ejemplos de diversas medidas que se han venido
considerando en torno a la confiabilidad de las redes de distribucion de agua.

18 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, Numeral 7.3.11.
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Alperovits & Shamir, (1977)* estuvieron de acuerdo en que la confiabilidad de las
redes de distribucion esta relacionada con la redundancia de rutas por las que el
fluido pueda llegar a los nodos de consumo y que esto implicaba mantener una
configuracion mallada de las redes.

Tung, (1985)% define la confiabilidad de los sistemas de distribucién de agua
como la probabilidad de que el flujo alcance a los puntos de demanda en la red.

Ormsbee & Kessler (1990)*' definen la redundancia como medida de la
confiabilidad y a su vez definen dos tipos de redundancia, topoldgica e hidraulica.
La redundancia topoldgica asegura la existencia de mas de un camino de la fuente
al nudo de consumo. La redundancia hidraulica asegura la capacidad de
transportar el fluido por un camino redundante alterno, abasteciendo una presion
adecuada a los nudos para condiciones de cargas especificas.

Xu & Goulter (1999)?* acuerdan que la confiabilidad de la red es medida por su
capacidad de asegurar la demanda de los nudos a una presion minima requerida.

Para Walski y Gessler (1999)%, la confiabilidad de la red depende de la
sobrepresion disponible para los nudos de consumo.

4.4.3 Resiliencia como indicador de confiabilidad. De las multiples medidas o
indicadores de confiabilidad existentes en la literatura actual, el reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico — RAS ha adoptado el indice de
resiliencia de Todini (2000)?* y ha establecido un valor minimo para el mismo.

9 ALPEROVITS, E & SHAMIR, U. Design of Optimal Water Distribution Systems. En: Water
Resources Ressearch. Vol.13, No 6 (Diciembre, 1977); p 888.

% TUNG, Y.K. (1985). Evaluation of Water distribution network reliability. Proc., ASCE Hydraulics
Specialty Conf., ASCE, New York, p. 361.

* ORMSBEE, L.E; KESSLER, A., (1990). Optimal Upgrading of Hydraulic Network Reliability,
ASCE Journal of Water Resources Planning and Management, Vol. 116 (6), p. 786.

2 XU, C., GOULTER, I.C., 1999. Reliability Based Optimal Design of Water Distribution Networks.
Journal of Water Resources Planning and Management, 125, p.355.

2 WALSKI, T.M., and GESSLER, J. (1999). “Discussion on “Improved design of ‘Anytown’
distribution network using structured messy genetic algorithms by G.A. Walters, D. Halhal, D.A.
Savic, and D. Ouzar.” Urban Water, 12, 266

** TODINI, Ezio. Looped water distribution networks design usign a resilience index based heuristic
approach. En: Urban Water. Vol.2, Issue 2 (Junio, 2000); p 115-122.
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El indice de resiliencia de Todini (Ir) es una medida que indica el grado de
eficiencia energética de la red. Est4 basado en la nocion de que las pérdidas de
energia interna incrementaran cuando la demanda incremente o cuando se
inhabiliten tuberias, por lo tanto es deseable que exista un superavit suficiente de
energia (redundancia energética) para ser disipada internamente en caso de
inhabilitacion de tuberias o incrementos de la demanda. De este modo una red
con bajas pérdidas internas (red eficiente) es una red que “ahorra” energia y que
tal “ahorro” constituye el superavit de energia mencionado.

e Iindice de resiliencia de Todini.

2?21@]' + Q) (H; — H)
npu Py

|21 QeHo) + 7 S| = 2,0+ Qr

(9)

IR:

Donde: Q. y H, son el caudal y la altura piezométrica suministrada por el embalse i
respectivamente, n, es el niumero de embalses, y el peso especifico del agua, P,
es la potencia suministrada por la bomba k, n,,, es el nimero de bombas en la red.
La potencia que suministra una bomba k en términos de caudal y cabeza
piezométrica dada es P, = yhQy, Q; es el caudal entregado al nodo j, H; la altura

piezométrica minima permitida para el nodo j, H; la altura piezométrica real de
entrega en el nodo jy Q¢ ; es el caudal de fuga en el nodo j.

4.4.4 Resiliencia vs costo y presion. Una red con mayor valor del indice de
resiliencia, es una red que, en general, entrega el servicio con alguin superavit de
presién (mayores presiones) lo que a su vez propende por el uso de diametros
mayores (mayores costos). Se presenta entonces un escenario de potencial
conflicto resiliencia vs costo y presion, ya que las altas presiones no son deseadas
generalmente porque contribuyen a generar dafos y fugas.

Debe buscarse entonces un equilibrio entre resiliencia, costo y presion, y
propender por aquellas soluciones éptimas que con pocos cambios (bajos costos)
conduzcan a grandes incrementos en resiliencia, cuidando del nivel de presiones
del sistema.

Supodngase una red de distribucion que entrega el servicio en todos los nodos a
una presiéon mayor o igual a la minima. Considérese dos estados de dicha red:
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Presion [m.c.a] vs Nodo de la Red - Estado 1 Presién [m.c.a] vs Nodo de la Red - Estado 2

35 35

30 30

25 25

20 20

15 15

10 10

0123456 7 8 91011121314151617 181920 012 3 456 7 8 9101112131415161718 1920

promedio 24.45 promedio 25.00
moda 23.00 moda 15.00
mediana 24.00 mediana 25.00
maximo 30.00 maximo 35.00
minimo 20.00 minimo 15.00
rango 10.00 rango 20.00
varianza 8.55 varianza 37.80
desviacion estdndar 2.92 desviacion estandar 6.15
Coef variacidn 0.12 Coef variacidn 0.25
coef uniformidad 0.82 coef uniformidad 0.71

Ambos estados operan al mismo nivel promedio de presiones, no obstante el
estado 1 puede mas facilmente, ser objeto de la reduccién del nivel general de
presiones.

4.5 ANTECEDENTES

4.5.1 Estadisticos G para evaluar la autocorrelacion espacial. Getis and Ord
introducen una familia de estadisticos G para indagar la autocorrelacion espacial
(1992)%. Asi mismo comparan el estadistico G general (global) con el | de Moran
para situaciones similares hipotéticas y empiricas. En el trabajo empirico se
incluyen analisis acerca del sindrome de muerte repentina de infantes en el estado
de North Carolina y acerca de los precios unitarios de vivienda en el area
metropolitana de San Diego. Los resultados indicaron que el estadistico G deberia
ser usado en conjunto con | con el fin de identificar las caracteristicas de patrones
no revelados por el estadistico | por si solo y especificamente los estadisticos Gi y
Gi* permitieron detectar clusters de dependencia local que no pudieron ser
mostrados usando estadisticos globales.

Desde entonces se han reconocido ciertos casos comunes de aplicacion de los
estadisticos G de Getis y Ord, como son el andlisis del crimen, epidemiologia,
analisis de patrones de voto, geografia econdmica, analisis de ventas, analisis de
accidentes de transito y demografia.

* GETIS, Arthur; ORD, J. Keith. The analysis of spatial association by use of distance statistics.
Geographical analysis, 1992, vol. 24, no 3, p. 189-206.
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4.5.2 Aplicacion de Estadisticos G a los dafios en tuberias. No se encontro en
la revision de la literatura, algan caso de aplicacion del estadistico Gi* al analisis
de la distribucion de dafos en las tuberias de redes de distribucién de agua. Méas
aun, no se encontrd casos de aplicacion de test de autocorrelacion espacial a la
distribucién de los dafios de tuberias en redes de distribucion.

4.5.3 Estadistica bayesiana en un analisis de fallo en tuberias de gas. Kulkarni
et al. (1986)*° desarrollaron el Cast Iron Maintenance Optimisation System
(CIMOS)

en una consultoria realizada para el para el Gas Research Institute of Chicago, la
cual consistia en identificar las segmentos de las tuberias de Gas que eran
propensas a fallar y determinar el tiempo éptimo para remplazar estas tuberias,
para lo cual se utiliz6 un método estadistico Bayesiano. Ellos identificaron dos
grupos de caracteristicas de las tuberias: estaticas (Diametro. longitud, tipo de
suelo, etc) y dindmicas (numero acumulado de dafios, edad, etc).

4.5.4 SIG y estadistica Bayesiana en rehabilitacién de alcantarillados. Fenner
et al (1999)? presentan una metodologia de mdltiples componentes para la
rehabilitacion de alcantarillados basada en factores causales de falla. EI primer
componente corresponde al andlisis de los datos de tuberias contenidas en unas
grillas de 500 m x 500 m, las cuales son definidas definidos utilizando un programa
de Sistemas de Informacion Geogréfica. La metodologia incluye un algoritmo que
permite determinar la probabilidad de falla de cada tuberia basada en eventos
pasados de fallos de éstas, asi como en un factor basado en condiciones locales y
globales. La metodologia ademas incorpora un modelo simple de costos el cual es
aplicado para identificar aquellas grillas en cuales seria mas eficiente rehabilitar
desde el punto de vista del costo. El segundo componente de la metodologia es
un modelo estadistico Bayesiano que permite analizar el desempefio de las de las
tuberias individuales en aquellas grillas identificadas como las grillas de mayor
riesgo. Las caracteristicas significativas de las tuberias son agrupadas en una
serie de combinaciones (condicion de Estado) y se calcula la probabilidad de falla
aplicando el teorema de Bayes. Después de calcular la probabilidad de falla de las
tuberias, se construye un ranking de probabilidad de falla.

% KULKARNI, R., GOLABI, K., & CHUANG, J. Analytical techniques for selection of repair-or-
replace options for cast iron gas piping systems, phase I. 1986. (No. GRI 86-0197 TOPICAL RE).

?’ FENNER, R. A.; SWEETING, L. A decision support model for the rehablitation of “non-critical”
sewers. Water Science and Technology, 1999, vol. 39, no 9, p. 193-200.
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4.5.5 Uso de estadistica Bayesiana en renovacion de redes de acueductos.
(Watson, 2001)*® establece una metodologia rigurosa y robusta para tomar
decisiones en la priorizacion y renovacion de tuberias, asi como en la prediccion
de futuros gastos. El objetivo de su investigacion fue desarrollar un sistema de
decision basado en el Teorema de Bayes. El modelo de decision se enfocaba en
la gestion de redes a largo plazo.

4.5.6 Disefo y optimizacion de redes a través del indice de Resiliencia. Todini
(2000)* afirma que una topologia cerrada o en bucle para una red de distribucién,
aunque es un criterio de confiabilidad; no garantiza por si misma la entrega del
agua a los diferentes nodos bajo condiciones modificadas o de estrés de la red. Al
respecto expone que se deberia incrementar la resiliencia del sistema para que el
sistema reaccionara y superara las condiciones de estrés y desarrolla para tal fin
un indice de resiliencia.

Todini (2000)*° desarrolla una técnica heuristica simple que trata de emular el
razonamiento de un disefiador de redes, quien por un lado busca reducir el costo
de la red y por otro lado busca proporcionar un suficiente grado de resiliencia en el
sistema. Demuestra que la técnica desarrollada es capaz de describir rapidamente
la frontera Optima de Pareto en el espacio Costo-Resiliencia. Afirma que la
eficiencia de la técnica prevalece en el caso de redes de distribucibn complejas
para las que se espera un alto tiempo de cOmputo cuando se utilizan técnicas de
optimizacion mas rigurosas.

Saldarriaga y Araque (2006)*! desarrollaron una metodologia basada en la técnica
heuristica propuesta por Todini para optimizar el comportamiento técnico de las
redes de distribucion mediante el aumento del indice de resiliencia de Todini,
cuidando de no elevar los costos y el nivel de presiones a valores no rentables o
adecuados.

28 WATSON, Tim, et al. Maintenance of water distribution systems. En Proceedings of the 36th
Annual Conference of the Operational Research Society of New Zealand, University of Canterbury,
New Zealand. 2001. p. 57-66.

** TODINI, Ezio. Looped water distribution networks design usign a resilience index based heuristic
approach. En: Urban Water. Vol.2, Issue 2 (Junio, 2000); p 116.

% Ibid., p. 122.

%1 ARAQUE FUENTES, D. (2006). Optimizacion de redes con el fin de uniformizar el estado de presiones.
Trabajo de grado (Magister en Ingenieria Civil). Universidad de los Andes.
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5. METODOLOGIA

51 TIPO DE TRABAJO

El presente trabajo conforma a una investigacion aplicada, consistente en la
concepcion, desarrollo y aplicacion de un modelo de mantenimiento y
rehabilitacion de redes de distribucion de agua potable. El trabajo busca a partir de
informacion geografica y registros de dafios de las redes de distribucion, generar
mapas de rehabilitacion, involucrando para ello analisis de autocorrelacion
espacial de la distribucion de dafios mediante el estadistico Gi* de Getis y Ord,
analisis estadistico bayesiano y andlisis de confiabilidad hidraulica de la red.

5.2 PROCEDIMIENTO
5.2.1 Fase 1. Recoleccion y Organizaciéon de Informacion.

e Atributos minimos por dafio. Es necesario para los andlisis de
autocorrelacion espacial y estadistico Bayesiano, que como minimo cada dafio
registrado tenga los siguientes atributos:

Atributos Criticos

1. Coordenadas (x, y) del dafio.
2. Tipo de dafio o Resultado

3. Fecha del dafio

Atributos No Criticos

Distrito hidraulico al que pertenece el dafio.
Tuberia asociada al dafio

Edad de la tuberia en el momento del dafio
Material de la tuberia en el momento del dafo
Diametro de la tuberia en el momento del dafio
Longitud de la tuberia

©CoNOOA

No obstante, la recomendacion es que la ocurrencia de un dafio debe ser una
oportunidad para extraer y consignar el maximo de atributos.

e Unificacion de Atributos de los dafios. Con el fin de poder realizar una
sintesis correcta de todos los datos, es necesario, dado el caso, estandarizar o
unificar los campos de atributos de manera que cualquier dafio tenga los
mismos atributos: en numero y tipo de datos de cada atributo. Para los
atributos minimos el tipo de dato debe estandarizarse de acuerdo a la Tabla 1.
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Figura 9. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta
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Tabla 1. Tipo de dato de los atributos minimos

CAMPO TIPO DE DATO ESTANDAR

Coordenadas Double

Tipo de dafio / Resultado String
Fecha del dafio Date
Distrito del dafio String

ID Tuberia asociada al dafio Integer

Edad de la tuberia [afios] Double
Material de la tuberia String

Diametro de la tuberia Double

Longitud de la tuberia Double

Fuente: El Autor.

5.2.2 Fase 2. Determinacién de los tipos de dafio significativos. El siguiente
paso es construir un histograma de frecuencia de ocurrencia de cada tipo de dafio,
con el fin de determinar el(los) tipo(s) de dafios mas significativos que seran
finalmente el objeto de estudio. Para esto se debe organizar el histograma en
orden descendiente de frecuencias y en seguida se eligen los tipos de dafio cuya
frecuencia acumulada sea mayor o igual al 70%.

5.2.3 Fase 3. Test de Autocorrelacién espacial Gi* y Ranking de distritos.

e Agrupamiento (Clustering) de los datos. Con el fin de preparar los datos
para el test de Autocorrelacion espacial Gi* en ArcGIS, se deben agrupar los
danos. Para esto se hace uso de las herramientas Integrate y Collect Events
del Software ArcGIS. Mediante estas herramientas se integran los dafos
dentro de una tolerancia de coordenadas Xy Y especificadas. La eleccion de la
tolerancia debe ser en lo posible pequefia y tal que se produzcan al menos 30
grupos (clusters) de dafios, dado que el numero de entidades geogréficas
minimo para la entrada al andlisis Hot-Spot en ArcGIS es de 30. Collect Events
crea nuevas entidades geograficas de tipo punto con un atributo
correspondiente a la suma de todos los dafios agrupados.
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Figura 10. Funcionamiento de la herramienta Collect Events

[ ]
. . @
o
L] .e ] .. -
L ] . [ ] .
[ ] . -. .
.8 LN ]
INPUT OUTPUT
Fuente: http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index.html#//005p0000003s000000

[Consulta 13/07/2015]

Céalculo de la distancia de banda. Mediante la herramienta Incremental
Spatial Autocorrelation se mide el grado de autocorrelacion espacial
encontrado para diversas distancias de banda asumidas. Las distancias de
banda apropiadas son aquellas con altos valores de correlacion espacial.

Test de Autocorrelacion espacial Gi* (Analisis de puntos calientes).
Mediante el calculo del estadistico Gi* de Getis y Ord (1995) ** se indaga la
autocorrelaciéon espacial de acuerdo al puntaje Z(Gi*) obtenido.

Ranking cuantitativo de los distritos. Se ordenan los distritos de acuerdo a
los valores obtenidos para la siguiente funcién propuesta:

f (T(Gf)z T(G:)* r (10)

Donde Z(Gi*) es el valor promedio del puntaje Z(Gi*) a lo largo del distrito y r
es una relacidbn que existe entre el nimero de eventos correlacionados
espacialmente en el distrito (i) dividido entre el namero de eventos
correlacionados totales.

5.2.4 Fase 4. Analisis estadistico Bayesiano y andalisis de confiabilidad.
Obtenido el Ranking de distritos, se elige el(los) distrito(s) mayor puntuados para
priorizar ahora las lineas de tuberia que deben ser objeto de mantenimiento o
rehabilitacion.

%2 ORD, J. K.; GETIS, A. (1995). Local spatial autocorrelation statistics: distributional issues and an
application. Geographical analysis, 27(4), 286-306.
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e Andlisis estadistico Bayesiano. Mediante la ecuaciéon (8) se calcula la
probabilidad de dafio de cada una de las tuberias del distrito elegido y se
genera un mapa.

e Andlisis de Confiabilidad hidraulica. Mediante la aplicacion del algoritmo de
priorizacion de lineas de tuberia mostrado en el Anexo A se obtiene un listado
de cambios prioritarios y se genera un mapa.

e Ranking de tuberias. De manera cualitativa de acuerdo a los mapas
obtenidos los dos analisis anteriores, se construye el ranking final de tuberias
de acuerdo a la necesidad de mantenimiento o rehabilitacion.
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS

6.1.1 Fase 1. Para el caso de estudio, desde el afio 2006 hasta el afio 2013 el
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (a.m.b) registré los dafios ocurridos en
las tuberias de la red distribucion en una base de datos compatible con el software
ArcGIS, agrupandolos por afio en un archivo de formato vectorial conocido como
shapefile®. La entidad geografica utilizada para representar los dafios en tuberias,
como es de esperarse, es el punto.

Figura 11. Shapefile de dafios 2006 — 2013.

= Layers

» =
= TUBOROTODARIOS2006-2013
* *
s

= Distritos

[

Fuente: El Autor.

Se encontro siempre la existencia de los atributos minimos. Sin embargo debido a
gue el registro de los dafos fue realizado por diferente personal del a.m.b y en
diferentes épocas, se presento ciertas diferencias en cuanto al nimero y tipo de

* Un shapefile es un formato sencillo y no topoldgico que se utiliza para almacenar la ubicacién
geométrica y los atributos de las entidades geograficas.
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datos, entre los atributos asignados afio por afio, lo cual hizo necesaria la
unificacién de atributos. En los siguientes cuadros se puede observar la diferencia

entre los atributos asignados a los dafios en diferentes afios.

Cuadro 2. Atributos asignados en diferentes afos

ANO 2012
ANO 2008 G500 NOMBRE DE LOS CAMPO
OBJECTID HORSOL_OT
NOMBRE DE LOS CAMPOS NOMBRE DE LOS CAMPOS =
OBJECTID __ |TIPOSERV OBJECTID __[tipodaft UM O FCHINIE_OT
X TIP0 TUBO : f'ahme rol_ BARRIO_OT  [FCHFINE_OT
Y DISTRITO z 1002 .jct agso.l MUNIC_OT HORFINE _OT
COD MUNICI | BARREAL d?rirccion 'ﬁ outuel;: RESULT_OT _ |COORDX_GEO
DIRECCION | DIAMETRO 1 rden diz . UBICAC_OT  |COORDY_GEO
ORDEN UNIDAD | |barri S DIAM_OT ID TUB_GEO
arr
: N e MATER_OT  [TIPTUB_GEO
NOMBRE_MUN|Expr1015 medio distance_1 = B
L = MATREMP_OT [SECTOR GEO
FECHASOLIC ExprlOls o =2
PROFUND_OT [FCHTUB_GEO
FCHSOL_OT

Fuente: El Autor.

Para el caso de la inexistencia de atributos no criticos, se utilizo el Spatial Join de
ArcGIS. En seguida se unificé el nombre y el tipo de dato de cada uno de los
atributos mediante el uso de la extensién de ArcGIS, ETGeoWizards que permite
editar la tabla de atributos de los Shapefiles, eliminando y modificando campos.

6.1.2 Fase 2. Los histograma mostrados a continuacion reflejan que el 70% de los
dafios son conformados por los 9 tipos de dafios mas frecuentes, los cuales a su
vez conforman el 72.92% del total de los datos. Los tipos de dafios objeto del
analisis subsiguiente los que se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tipos de dafios significativos

Tubo roto estallado-acometida Tubo roto por medidor robado
Tubo roto estallado-red Tubo roto-ocasionado-matriz
Tubo roto ocasiondo-domiciliaria = Tubo roto dafos

Reparar red estallada
Tubo roto antes del medidor
Tubo roto dafios

Fuente: El Autor.
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En la Figura 12 se presenta un Histograma de Pareto para las actividades de
mantenimiento (Dafios) registrados en el afio 2013.

Figura 12. Histograma de Pareto Dafios afio 2013

Diagrama de Pareto Danos 2013
1000 g—u—8-88-8 858888 100.00%
900 | 90.00%
" 800 - = 80.00% =2
8 700 - 70.00% g
& 600 - 60.00% 3
S 500 - 50.00% <
. 400 - 40.00% =
L] 300 30.00% %
200 - 20.00% 8
100 - 10.00% &
0 n T T T T T T T T T 000% o
FETLLLIFTFTELLLLL P
T ENFO o IS CFFEFE O
PP F IS NI E P
F TP TIPS E DL S E
S T I F F FEF L TR WK 9 0°
& C LR @§$§§ SEECSORS
& Y STy & o
SN B P
mm No Daiios - % Porcentaje Acumulado

Fuente: El Autor

6.1.3 Fase 3. Para el agrupamiento de los dafios se asign6 una tolerancia X y Y
de 200 metros, lo cual genera holgadamente méas de 30 agrupaciones (clusters).
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Figura 13. Agrupamiento de dafios - afio 2013
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Fuente: El Autor

e Célculo de la distancia de Banda. Se examina cdémo lo autocorrelacion
espacial varia con la eleccion de diferentes distancias. Se deben preferir
distancias de banda que produzcan picos en la autocorrelacion espacial.

Figura 14. Autocorrelacion espacial vs distancia de Banda - Dafios 2013
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Fuente: El Autor

Distancia de banda elegida: 1879.44 my 2103.04 m
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e Test de Autocorrelacion Hot-Spot.

Figura 15. Niveles de confianza para la existencia de Hot/Cold-Spots
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Fuente: El Autor

Figura 16. Resumen Analisis Hot-Spots para los dafios afio 2013
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Figura 17. Visualizacion de Gi* para los clusters creados — afio 2013
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e Ranking de distritos hidréaulicos.

A partir del test de autocorrelacion espacial de los dafios efectuado anteriormente,
en primera instancia puede identificarse cualitativamente que con un nivel de
confianza del 95%, existe concentracion de dafios en los distritos Estadio, Morro
Alto, y Norte.

Figura 18. Distritos Estadio, Morro Alto y Norte

Fuente: El Autor

Asimismo, se realiza el ranking cuantitativo de los distritos segun

e Ranking cuantitativo de los distritos.

Se ordenan los distritos de acuerdo a los valores obtenidos para la funcion
propuesta en la Ecuacién 10. Los resultados de la clasificacién y coherentes con el
ranking cualitativo realizado anteriormente se presenta en el Cuadro 4. Asimismo,
en la

Figura 19 Visualizacion gréfica de la clasificacion cuantitativa de los distritos
segun el resultado promedio de Z(Gi*) por distrito y la normalizacién de los
eventos correlacionados espacialmente.
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Cuadro 4. Clasificacion cuantitativa de los distritos segun el resultado promedio
de Z(Gi*) por distrito y la normalizacion de los eventos correlacionados

espacialmente

Distrito Cnt_Distri|Ave_GiZSco r f GiZ_r Prioridad
Distrito_Estadio 12 2.0070 0.092307692 | 0.185261538 1
Distrito_Norte 6 2.0824 0.046153846 | 0.096110769 2

Distrito_La_Flora 3 3.0383 0.023076923 | 0.070114615 3
Distrito_Morro_Alto 5 1.5224 0.038461538 | 0.058553846 4
Distrito_Bienestar 3 2.1464 0.023076923 | 0.049532308 5
Distrito_Florida 4 1.5261 0.030769231 | 0.046956923 6
Distrito_Tejar 3 1.4208 0.023076923 | 0.032787692 7
Distrito_La_Esperanza_(Fuera_de_Servicio) 2 2.0491 0.015384615 | 0.031524615 8
Distrito_Trinidad 2 2.0475 0.015384615 0.0315 9
Distrito_PandeAzucar 3 1.3079 0.023076923 | 0.030182308 10
Distrito_Cabecera 2 1.9404 0.015384615 | 0.029852308 11
Distrito_Malpaso 7 0.5237 0.053846154 | 0.028199231 12
Distrito_La_Cumbre 2 1.7310 0.015384615 | 0.026630769 13
Distrito_Zapamanga 2 1.6390 0.015384615 | 0.025215385 14
Distrito_Villabel_Alto 2 1.6288 0.015384615 | 0.025058462 15
Distrito_Vegas_de_Morrorico 1 3.1994 0.007692308 | 0.024610769 16
Distrito_Canaveral 3 1.0479 0.023076923 | 0.024182308 17
Distrito_Villabel_Bajo 2 1.4033 0.015384615 | 0.021589231 18
Distrito_Morro_Bajo 4 0.6235 0.030769231 | 0.019184615 19
Distrito_El_Carmen 1 2.1543 0.007692308 | 0.016571538 20
Distrito_Regadero 1 2.0882 0.007692308 | 0.016063077 21
Distrito_Buenos_Aires 1 2.0672 0.007692308 | 0.015901538 22
Distrito_Caracoli 1 1.7322 0.007692308 | 0.013324615 23
Distrito_Centro 7 0.2228 0.053846154 | 0.011996923 24
Distrito_Ferrovias 1 1.3827 0.007692308 | 0.010636154 25
Distrito_Angelinos 1 1.2084 0.007692308 | 0.009295385 26
Distrito_Bucarica 4 0.2615 0.030769231 | 0.008046154 27
Distrito_Cafe_Madrid__Fuera_de_Servicio 2 -0.6311 0.015384615 | -0.009709231 28
Sin Distrito 9 -0.1559 0.069230769 | -0.010793077 29
Distrito_Colorados 2 -0.7868 0.015384615 | -0.012104615 30
Distrito_La_lglesia 2 -1.1816 0.015384615 | -0.018178462 31
Distrito_Rio_Frio 4 -0.7025 0.030769231 | -0.021615385 32
Distrito_San_Juan 5 -0.9909 0.038461538 | -0.038111538 33
Distrito_Ruitoque 3 -1.8481 0.023076923 | -0.042648462 34
Distrito_Puerta_del_Sol 6 -1.0324 0.046153846 | -0.047649231 35
Distrito_Giron 12 -0.6043 0.092307692 | -0.055781538 36

Fuente: El Autor
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Figura 19. Visualizacion grafica de la clasificacion cuantitativa de los distritos
segun el resultado promedio de Z(Gi*) por distrito y la normalizacién de los
eventos correlacionados espacialmente
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6.1.4 Fase 4.

Figura 20. Vista general de tuberias de la red de distribucion
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Fuente: El Autor
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Figura 21. Vista general de tuberias y distritos de la red de distribucion
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Fuente: El Autor
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Figura 22. Distrito Morro Alto

w

Fuente: El Autor

El distrito “Morro Alto” de la red de distribucion de Agua de la ciudad de

Bucaramanga, cuenta aproximadamente con 10000 suscriptores distribuidos en
los estratos 2 a 4.
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e Andlisis Estadistico Bayesiano.

Cuadro 5. Caracteristicas consideradas para el analisis Bayesiano

0-20 (Ey)

20-40 (E,)

40-60 (E3)

60-80 (E,)

AC (Asbesto Cemento) (M;)
HD (Hierro Ddctil) (M,)

M: MATERIAL HF (Hierro Fundido) (M3)
HG (Hierro Galvanizado) (M,)

PVC (Ms)

[0-4) (D1)

, [4-8) (D)

D: DIAMETRO (in) [8-12) (Ds)
[12-16) (Dy)
[16-20) (Ds)
0-15 (L4)
15-30 (Ly)
30-45 (La)
45- (Lg)

E: EDAD (afios)

L: LONGITUD (m)

Fuente: El Autor

Figura 23. Eventos de dafio en la red de distribucion afio 2013

9
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Fuente: El Autor

Cuadro 6. Probabilidades a priori no condicionales - Morro Alto — afio 2013

Numero Total Tuberias
NUmero de Eventos de dafio

n (E1)
n (E2)
n (E3)
n (E4)
n (M1)
n (M2)
n (M3)
n (M4)
n (M5)
n (D1)
n (D2)
n (D3)
n (D4)
n (D5)
n(L1)
n (L2)
n (L3)
n (L4)

Fuente: El Autor

P(f)

1198
74
120
493
333
67
66
289
1130
1221
494
117
35
18
1214
138
118
415

P(E1)
P(E2)
P(E3)
P(E4)
P(M1)
P(M2)
P(M3)
P(M4)
P(M5)
P(D1)
P(D2)
P(D3)
P(D4)
P(D5)
P(L1)
P(L2)
P(L3)
P(L4)

1885
103
0.05464

0.6355
0.0393
0.0637
0.2615
0.1767
0.0355
0.0350
0.1533
0.5995
0.6477
0.2621
0.0621
0.0186
0.0095
0.6440
0.0732
0.0626
0.2202

Cuadro 7. Probabilidades a priori Condicionales - Morro Alto — afio 2013

n (E1l |F)
n (E2 |F)
n (E3 |F)
n (E4 |F)
n (M1 |F)
n (M2 |F)
n (M3 |F)
n (M4 |F)
n (M5 |F)
n (D1 |F)
n (D2 |F)
n (D3 [F)
n (D4 |F)
n (D5 |F)
n(L1|F)
n (L2 |F)
n (L3 |F)
n (L4 |F)

Fuente: El Autor

59
9
5

30

19
1
2

33

48

83

12
5
2
1

13
9

12

69

65

P(EL1 |F)
P(E2 |F)
P(E3 |F)
P(E4 |F)
P(M1 |F)
P(M2 |F)
P(M3 |F)
P(M4 |F)
P(M5 |F)
P(D1 |F)
P(D2 |F)
P(D3 |F)
P(D4 |F)
P(D5 |F)
P(L1 |F)
P(L2 |F)
P(L3|F)
P(L4 |F)

0.5728
0.0874
0.0485
0.2913
0.1845
0.0097
0.0194
0.3204
0.4660
0.8058
0.1165
0.0485
0.0194
0.0097
0.1262
0.0874
0.1165
0.6699



Mediante el teorema de Bayes, es posible calcular las probabilidades de falla dada
alguna caracteristica:

Cuadro 8. Probabilidades de falla Condicionales — Distrito Morro Alto

P(F|E1l)  0.0492
P(F|E2)  0.1216
P(F|E3)  0.0417
P(F|E4)  0.0609
P(F|M1)  0.0571
P(F|M2)  0.0149
P(F|M3)  0.0303
P(F|M4)  0.1142
P(F|M5)  0.0425
P(F|D1)  0.0680
P(F|D2)  0.0243
P(F|D3)  0.0427
P(F|D4)  0.0571
P(F|D5)  0.0556
P(F|L1)  0.0107
P(F|L2)  0.0652
P(F|L3)  0.1017
P(F|L4)  0.1663

Fuente: El Autor

Finalmente se evalla el estado de condicion C« de cada tuberia y con la ecuacion
8 se halla la probabilidad de dafio.

Cuadro 9. Distribucidon de Probabilidades de Dafio - Distrito Morro Alto

Probabilidad Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
de Dafio  (0-20%]  (20-40%]  (40-60%]  (60-80%]  (80-100%]

Cantidad de 1741 68 67 0 9
Tuberias g5 3694 3.61% 3.55% 0.00% 0.48%

Fuente: El Autor

Segun este analisis bayesiano, la mayor probabilidad (muy alta) correspondié al
siguiente estado de condicion: Edad entre 20 y 40 afios, Material HG (Hierro
Galvanizado), Diametro menor a 4” y longitud mayor a 45m.
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Figura 24. Distribucion de Probabilidades de Dafio - Distrito Morro Alto
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Figura 25.

Mapa de probabilidades de Dafio - Zona Norte Distrito Morro Alto
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Figura 26. Mapa de probabilidades de Dafio - Zona Sur Distrito Morro Alto
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Fuente: El Autor

e Andlisis Confiabilidad Hidraulica. Mediante la aplicacion del algoritmo de
mostrado en el Anexo A, es posible calcular un mapa de prioridades de
reposicion con el fin de mejorar la confiabilidad hidraulica del distrito, cuidando
del nivel de presiones y el costo simultaneamente.
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Figura 27. Modelo Hidraulico de la red del distrito Morro Alto — Epanet

Pressure
25.00
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75.00
100.00

m

Fuente: El Autor

El modelo hidraulico del distrito Morro Alto cuenta con 65 [km] de tuberia
correspondientes a 3077 lineas de tuberia con diametros entre 25 y 500 [mm]. El
caudal de demanda maximo es de 135.78 [LPS]. Topograficamente el distrito
abarca un area aproximada de 233 hectareas en un rango de elevaciones de 184
[m].

Se asignan los siguientes datos de entrada al Algoritmo descrito en el Anexo A
- Didametro maximo del nuevo tubo= 500 [mm]

- & de Darcy-Weisbach para el nuevo tubo= 0.0015
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- Presién minima = 15 [m.c.a]

- Kcosto = 642.48 [$/m*mm™%%

- ncosto = 1.0692

- Parametros de emisores = Ya existen

- Costo del agua = K gy = 1400 $/m>.

- wl = Se asignan 3 diferentes valores (0.05, 0.5, 0.95), que reflejan
importancias baja, media y alta para cada una de las funciones obijetivo:
indice de Resiliencia y Coeficiente de Uniformidad

- Parametro p del método = 350 (el maximo posible)

- Numero de cambios = 50

Resultados:

Figura 28. Ir vs NUmero de cambios - Morro Alto

Ir vs Nimero de Cambios
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Fuente: El Autor

Figura 29. Costo acumulado de renovacion vs Niumero de cambios —Morro Alto
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Figura 30. Presion promedio vs Numero de cambios —Morro Alto
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Figura 31. Costo agua fugada anual vs Numero de cambios —Morro Alto

Costo Agua Fugada Anual [$] vs Niimero de Cambios
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Fuente: El Autor

Un analisis cualitativo de los gréficos revela que:

1. Respecto del indice de resiliencia (confiabilidad): las curvas verde y naranja
son las mas favorables.

2. Respecto del costo de renovacion: La curva naranja representa menores
costos de renovacion. Las curvas verde y azul son practicamente iguales hasta
poco antes del cambio 40.

3. Respecto del nivel de presiones y las fugas: Hay dos picos de presion
promedio bajos favorables de aproximadamente 40.7 [m.c.a] a los 16 cambios
en la curva naranja y a los 28 cambios en la curva verde y a los 50 cambios en
la azul.

Con lo anterior se descarta la curva azul en primera instancia, ya que alcanza
niveles de presiones bajos después de muchos cambios, es la curva mas costosa
desde el cambio 40 y la menos favorable para el incremento de la confiabilidad.

La decisidon es entonces entre 15 cambios para la curva naranja y 30 cambios para
la verde. El factor comun de éstas soluciones es un nivel igual y bajo de presion
con el correspondiente bajo nivel en el costo de fugas. Se opta por la opcion de los
28 cambios para la curva verde por ser mas favorable para la confiabilidad.
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Figura 32. Mapa de prioridades por Confiabilidad - Zona Norte Morro Alto

Fuente: El Autor
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Figura 33. Mapa de prioridades por Confiabilidad - Zona Sur Morro Alto
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Fuente: El Autor

En la Figura 34 se presenta la distribucién de presiones del distrito Morro Alto
antes y después de realizar el analisis de confiabilidad. Asimismo, en la

Figura 35 se presentan los planos de presiones del Distrito Morro Alto antes y
después de realizar el analisis de confiabilidad. Esta Figura refleja la reduccion
optimizada de las presiones, ademas de una uniformizacién de las presiones
debido a que se disminuy0 el rango entre la presion minima y la presion maxima.
Cabe aclarar que esta reduccion de presiones no implica deterioro en la calidad
del servicio. Siempre la metodologia esta controlada por la restriccion de presion
minima, para un nivel de complejidad Alto (15 m.c.a.), segun los lineamientos del
RAS-2000.
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Figura 34. Distribucion

de presiones antes y después de realizar el andlisis de

confiabilidad
Pressure Pressure
25.00 25.00
S0.00 50.00
TE.00 75.00
100.00 100.00
m

m

Fuente: El Autor

Después

Figura 35. Planos de presiones del distrito Morro Alto- Antes y después de realizar

el andlisis de confiabilidad

SP:;ET (m.ca) Presisn (m.c.a)
— Soft Edge
— Soft Edge
Elevation .
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oo oot
- - o 60-100
- W 40-60
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Después

Fuente: El Autor
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La

Figura 35 muestra como las presiones que oscilaban inicialmente entre 60 y 100
m.c.a fueron disminuidas a un intervalo entre 40 y 60 m.c.a. De manera similar las
presiones entre 40 y 60 m.c.a fueron disminuidas a un intervalo entre 15 y 40
m.c.a. En este caso en ninguno de los nodos que tienen demanda se afecta la
presion minima de 15 m.c.a. En la Figura 36 se pueden observar los planos de
presiones superpuestos antes y después del analisis de confiabilidad y con la
misma escala de presiones.

Es importante resaltar que la reduccion de presiones ayuda a que las tuberias
estén sometidas a un esfuerzo de trabajo menor. Ademas de que presiones
menores en las redes implican menores pérdidas y fugas, lo anterior es debido a
la proporcionalidad directa entre el caudal y la presién, entre menor sea la presion
menor sera el caudal de fuga o de pérdidas.

Figura 36. Disminucion de la presién promedio en el distrito Morro Alto y
uniformizacion del plano de presiones después del analisis de confiabilidad
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Fuente: El Autor
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6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Esta metodologia corresponde un intento de alineacion de tres modelos de
mejoramiento: dos modelos estadisticos y un modelo de analisis técnico del
sistema. Se analizé la informacién geografica del amb S.A. ESP almacenada
como shapefiles correspondiente a los dafios en red de distribucion desde el afio
2006 hasta el afio 2013. El objeto de este analisis era encontrar cuales son los
tipos de dafios que tienen mayor influencia en el mantenimiento de las tuberias, a
través de informacion histérica. Para lo anterior se construyeron diagramas de
Pareto (Histogramas ordenados), de manera que los tipos de dafios mas
frecuentes aparecieran en la parte izquierda del histograma. Lo anterior pretende
encontrar segun la hipo6tesis de Vilfredo Pareto (1848): Si un problema tiene
muchas causas, el 20% de estas resolveria el 80% del problema y el 80% tan solo
resolveria el 20% del mismo.

Se encontro siempre la existencia de los atributos minimos. Sin embargo debido a
que el registro de los dafios fue realizado por diferente personal del a.m.b y en
diferentes épocas, se presentd ciertas diferencias en cuanto al numero y tipo de
datos, entre los atributos asignados afio por afio, lo cual hizo necesaria la
unificacién de atributos. En los siguientes cuadros se puede observar la diferencia
entre los atributos asignados a los dafios en diferentes afios.

Los diagramas de Pareto mostraron que cerca del 70% de los dafios
aproximadamente estan conformados por 9 tipos de dafios mas frecuentes, los
cuales a su vez conforman el 72.92% del total de los datos. Estos tipos de dafios
fueron mostrados en el Cuadro 3.

Cuadro 10. Tipos de dafios significativos

Reparar red estallada Tubo roto estallado-acometida Tubo roto por medidor robado
Tubo roto antes del medidor | Tubo roto estallado-red Tubo roto-ocasionado-matriz
Tubo roto dafios Tubo roto ocasiondo-domiciliaria = Tubo roto dafios

Estos tipos de dafios fueron el objeto del analisis realizado. Sin embargo, es
necesario que el amb S.A. ESP incluya dentro de su informacion geogréfica la
informacion correspondiente a las acometidas, pues se encontré que el tipo de
dafio Tubo roto estallado-acometida corresponde a una de las causas mas
importantes en las redes de distribucion.

Se aplico por primera vez un test de autocorrelacion espacial mediante el
estadistico Gi*, a la distribucién de dafios de las tuberias la una red de distribucién
real de la Ciudad de Bucaramanga, encontrando que si existe autocorrelacion
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espacial local. Con algunos ajustes o0 variantes menores y encontrando que sigue
existiendo autocorrelaciéon espacial local en la distribucion de los dafios; la
metodologia propuesta conforma un soporte real para direccionar eficientemente
los planes de mantenimiento y renovacion de tuberias.

Se encontrd para los diferentes afios analizados que la distancia de banda fija
corresponde a valores entre 2759 y 3745 metros, valores estimados con la
herramienta Incremental Spatial Autocorrelation, valores que resultaron
apropiados para el Test de Autocorrelacion espacial (analisis de puntos calientes)
mediante el célculo del estadistico Gi* de Getis y Ord (1995), de los dafios
registrados entre el afio 2010 y 2013.

Se propuso una funcion para clasificar los distritos hidraulicos segun una funcién
propuesta basada en el valor promedio del puntaje Z(Gi*) a lo largo del distrito y
un valor r que es una relacién entre el nimero de eventos correlacionados
espacialmente en el distrito (i) dividido entre el nUmero de eventos correlacionados
totales. Se encontré que los cinco (5) distritos que necesitan mayor prioridad de
mantenimiento corresponden al Distrito Estadio, Distrito Norte, Distrito La Flora y
Distrito Morro Alto y Distrito Bienestar (Ver Cuadro 4).

Se realiz6 un andlisis estadistico bayesiano que relaciona la probabilidad de falla
de una tuberia a las caracteristicas observadas en la misma (diametro, material,
pendiente, etc). Los resultados de este analisis estadistico bayesiano se basan en
el estado de la condicion C de cada tuberia establecida en la Ecuacion 8 y la
distribucion de probabilidades resultado de la segun la misma se presenta en el
cuadro 9.

Cuadro 11. Distribucion de Probabilidades de Dafio - Distrito Morro Alto

Probabilidad Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
de Dafio (0-20%] (20-40%]  (40-60%]  (60-80%] = (80-100%]

Cantidad de 1741 68 67 0 9
Tuberias 92.36% 3.61% 3.55% 0.00% 0.48%

Fuente: El Autor

Segun este analisis bayesiano, la mayor probabilidad (muy alta) correspondié al
siguiente estado de condicion: Edad entre 20 y 40 afios, Material HG (Hierro
Galvanizado), Diametro menor a 4” y longitud mayor a 45m.

Finalmente, se realiz0 un analisis de confiabilidad maximizando una funcion
objetivo basada en dos medidas sustitutivas de confiabilidad el indice de
resiliencia y el coeficiente de uniformidad de presiones, de manera que se pueda
uniformizar el plano de presiones que segun la bibliografia mejora la confiabilidad
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de las redes de distribucion. Este analisis permite establecer el costo recuperado
por concepto de agua que se pierde en la red de distribucion por concepto de
fugas.

El analisis se realizd sobre el distrito Morro Alto (Cuarto en el Ranking de distritos
realizado mediante la funcion propuesta basada en el valor promedio del puntaje
Z(Gi*) a lo largo del distrito y el valor r). El distrito Morro Alto cuenta con 65 [km] de
tuberia correspondientes a 3077 lineas de tuberia con diametros entre 25 y 500
[mMm]. El caudal de demanda maximo es de 135.78 [LPS]. Topograficamente el
distrito abarca un area aproximada de 233 hectéreas en un rango de elevaciones
de 184 [m].

Los datos de entrada usados para el andlisis de confiabilidad son los siguientes:

- Didametro maximo del nuevo tubo= 500 [mm]

- & de Darcy-Weisbach para el nuevo tubo= 0.0015
- Presién minima = 15 [m.c.a]

- Kcosto = 642.48 [$/m*mm*?%

- Kcosto =1.0692

- Parametros de emisores = Ya existen

- Costo del agua = K gy = 1400 $/m>.

De manera similar se asignaron tres (3) porcentajes de peso wl de (0.05, 0.5,
0.95), los cuales reflejan importancias baja, media y alta para cada una de las
funciones objetivo: indice de Resiliencia y Coeficiente de Uniformidad.

- Parametro p del método = 350 (el maximo posible)
- Numero de cambios = 50

Los resultados de este analisis muestran que para un porcentaje de importancia
del 95% al indice de Resiliencia y de 5% al coeficiente de uniformidad de
presiones se obtienen los resultados mas favorables del andlisis, los cuales estan
asociados a menores costos de renovacion cercanos a los 600 millones de pesos,
una recuperacion del costo del agua fugada correspondiente a 860 millones de
pesos por afio y una disminucion del estado de presiones promedio el cual pasa
de un estado inicial de 48 m.c.a en promedio a un valor de 40.7 m.c.a para el
cambio 16 y de 42.7 en el cambio 50.

Se encontré que se deben renovar 2269 metros de tuberia existente. Esta tuberia
es cambiada por didmetros superiores segun el resultado del analisis. La
distribucion de los cambios de la tuberia corresponde a: 322 metros de tuberia de
6 in, 585 metros de tuberia de 8 in, 306 metros de tuberia de 10 in, 305 metros de
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tuberia de 12 in y 751 metros de tuberia de 20in. La longitud de 2269 metros de
tuberia corresponde al 3.5 % de las tuberias instaladas en el sector.

Las presiones que oscilaban inicialmente entre 60 y 100 m.c.a fueron disminuidas
a un intervalo entre 40 y 60 m.c.a. De manera similar las presiones entre 40 y 60
m.c.a fueron disminuidas a un intervalo entre 15 y 40 m.c.a. En este caso en
ninguno de los nodos que tienen demanda se afecta la presion minima de 15
m.c.a. Esta reduccion de presiones contribuye a tener menores pérdidas en el
sector ya que el caudal de pérdidas por fugas es funcion de la presion.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Conrespecto alainformacion geografica del amb S.A. ESP

Con el objetivo de implementar el modelo de gestion de las tuberias en redes de
distribucion de agua potable, se hace necesario que el amb S.A. ESP, consolidar
los dominios, los atributos y tipo de datos de la cobertura de dafios para los
diferentes afios. Se encontré6 que a pesar de la existencia de unos atributos
minimos se presentaba diferentes campos de los dominios por afio, asi como
diferentes atributos para la misma actividad de mantenimiento lo que hizo
necesaria la unificacion de dichos atributos. Se sugiere la creacién de un modelo
de datos para la cobertura de los dafios segun el modelo de gestion.

7.2. Con respecto al modelo de gestion de mantenimiento de tuberias en
redes de distribucion de agua potable

Se cre6 una modelo de gestion del mantenimiento y renovacion de tuberias de
manera proactiva y eficiente a partir de informacién geografica y registro de dafos
de las redes de distribucién; mediante la implementacion y alineacion de tres
modelos de mejoramiento: dos modelos estadisticos y un modelo de analisis
técnico del sistema, lo que lo convierte en una herramienta robusta para la gestion
del mantenimiento y reposicién de redes de acueducto, ya que permite direccionar
el recurso econdmico y humano en los planes de renovacion de tuberias futuros.

De manera similar, el modelo de gestion al tener un componente de analisis
hidraulico del sistema, permite realizar una programacion organizada de la
reposicién; mejorando la confiabilidad, disminuyendo las fugas y uniformizando el
plano de presiones de las redes.

7.3. Con respecto ala conceptualizacién de relaciones espaciales

Se encontro segun el test de autocorrelacion espacial que la distancia de banda
fija para el fendbmeno de dafios en las tuberias en la red de distribucion de la
ciudad de Bucaramanga, corresponde a valores entre 2759 y 3745 metros.
Valores que deben ser considerados en andlisis similares de conceptualizacién de
relaciones espaciales.
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7.4. Con respecto al andlisis de puntos calientes

Se identifico cualitativamente con un nivel de confianza del 95%, existe
concentracion de dafios en los distritos Estadio, Morro Alto, y Norte. Distritos con
un color mas rojo en el analisis de Puntos calientes.

7.5. Con respecto al ranking cuantitativo de los distritos hidraulicos

Se propuso un ranking cuantitativo para clasificar los distritos hidraulicos basada
en el valor promedio del puntaje Z(Gi*) a lo largo del distrito y un valor r que es
una relacion entre el numero de eventos correlacionados espacialmente en el
distrito (i) dividido entre el nimero de eventos correlacionados totales. Esta
relacion. Se encontré que los cinco (5) distritos que necesitan mayor prioridad de
mantenimiento corresponden al Distrito Estadio, Distrito Norte, Distrito La Flora y
Distrito Morro Alto y Distrito Bienestar. La funcién propuesta es la siguiente:

f(Z(G)=Z (G )*r

7.6. Con respecto al analisis estadistico bayesiano

El andlisis estadistico determinar aquellas caracteristicas que posiblemente
presentan una tasa de falla alta, usando una relacion diagndstica D(x).

Segun este analisis bayesiano, la mayor probabilidad (muy alta) correspondié al
estado de condicion: Edad entre 20 y 40 afios, Material HG (Hierro Galvanizado),
Diametro menor a 4” y longitud mayor a 45m.

7.7. Con respecto al analisis de confiabilidad

Los resultados de este andlisis muestran que para un porcentaje de importancia
del 95% al indice de Resiliencia y de 5% al coeficiente de uniformidad de
presiones se obtienen los resultados mas favorables del analisis, los cuales estan
asociados a menores costos de renovacion cercanos a los 600 millones de pesos,
una recuperacion del costo del agua fugada correspondiente a 860 millones de
pesos por afio y una disminucion del estado de presiones promedio el cual pasa
de un estado inicial de 48 m.c.a en promedio a un valor de 40.7 m.c.a para el
cambio 16 y de 42.7 en el cambio 50.
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7.8. Conrespecto alos planos de presiones y a las tuberias a optimizar

Se encontr6 que se deben renovar 2269 metros de tuberia existente para el
distrito hidraulico de Morro Alto objeto del analisis. La distribucién de didmetros de
la tuberia corresponde a: 322 metros de tuberia de 6 in, 585 metros de tuberia de
8 in, 306 metros de tuberia de 10 in, 305 metros de tuberia de 12 in y 751 metros
de tuberia de 20in. La longitud de 2269 metros de tuberia corresponde al 3.5 % de
las tuberias instaladas en el sector.

7.9. Conrespecto alapresion promedio y a la uniformizacion de presiones

Se realizé una optimizacién entre las presiones que oscilaban inicialmente entre
60 y 100 m.c.a. Las cuales fueron disminuidas a un intervalo entre 40 y 60 m.c.a.
De manera similar las presiones entre 40 y 60 m.c.a fueron disminuidas a un
intervalo entre 15 y 40 m.c.a. Cabe aclarar que esta reduccién en la presion no
genera un deterioro en la calidad del servicio de los usuarios, sino que contribuye
a tener menores pérdidas en el sector debido a la relacion directamente
proporcional entre el caudal y la presion.
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8. RECOMENDACIONES
8.1 Conrespecto alaaplicacion de la metodologia

Es importante que el amb S.A. ESP implemente la metodologia propuesta, pues
es una herramienta que permite direccionar los costos de renovacion de manera
organizada y priorizada. A su vez es necesario que se destine recurso econémico
y humano para la realizacion de la metodologia en los distritos con mayor
necesidad de mantenimiento.

8.2 Conrespecto alainformacion geograficadel amb S.A. ESP

Es necesario que el amb S.A. ESP incorpore dentro de su informacién geografica
la informacién correspondiente a las acometidas, pues se encontré que el tipo de
dafio Tubo roto estallado-acometida corresponde a una de las causas mas
importantes en las redes de distribucion.

8.3 Conrespecto ala conceptualizacién de relaciones espaciales

Es necesario establecer y definir relaciones de interdependencia espacial menos
simples (0 mas complejas) con base en la ciencia propia del problema de la
ocurrencia de dafios (Regimenes de Presién, cortes de agua, desaire de tuberias,
etc). Asimismo, se hace importante correlacionar los dafios no solo por la posicién
espacial sino por la también dentro de la magnitud del tiempo. Es decir realizar
analisis de agrupacion de espacio-tiempo y saber si existe correlacion entre los
dafios segun el instante en el que ocurrieron.

8.4 Con respecto al analisis de puntos calientes

Se recomienda aplicar el estadistico |; de Moran para complementar la informacién
obtenida de la prueba de autocorrelacion hecha con el estadistico Gi* de Gedis-
Ord.

8.5 Con respecto al andlisis estadistico bayesiano

Se debe probar o refutar la hipétesis de independencia de los eventos de la
prueba bayesiana (diametros, longitudes, edades, materiales). Se propone en

primera instancia hacer esto mediante 4 test de autocorrelacion espacial (uno para
cada variable) y una posterior superposicion de mapas, cada uno como una capa.
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8.6 Con respecto al andlisis de confiabilidad
Se recomienda incorporar criterios de parada para el algoritmo, es decir que no

solo se base en el numero de cambios sino en el menor costo de renovacion y en
el mayor costo de agua fugada recuperada.
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ANEXO A
ANALISIS DE CONFIABILIDAD HIDRAULICA

e Objetivos

1. Aumentar de manera 6ptima el indice de Resiliencia (Iy)
2. Aumentar de manera Optima el Coeficiente de Uniformidad de presiones (CU)
de Araque y Saldarriaga (2006):

XL P p

CU = =
n, max{P} max{P;}

Donde P; es la presion en el nodo j, n, el nUmero de nodos y P la presién
promedio en los nodos. Se puede ver que,

P <max{P;} entonces 0<CU<1

e Funcién objetivo. Con los dos objetivos anteriores se construye una funcién
que los combina. Se elige la suma ponderada exponencial como funcién
objetivo.

FO = (eP*™1 — 1)eP*IR + (eP*2 — 1)eP*CU

Donde I es el indice de resiliencia de la red, CU el coeficiente de uniformidad de
presiones, w; el peso o importancia que se da a maximizar Iz, w, el peso o
importancia que se da a maximizar CU, cumpliendo que w; + w, =1y w;, >0.p
es el parametro del método de la suma ponderada exponencial, de modo que
grandes valores benefician el desempefio del método, pero en contraposicion,
grandes valores de pueden conducir a desbordamiento numérico, en virtud de su
condicién de exponente. Para evitar caer en errores de desbordamiento numérico,
el valor maximo que podra tomar p debe ser aproximadamente 350. Este valor
esta deducido teniendo en cuenta el tipo de dato numérico que puede albergar
mayores cantidades (tipo double) para Visual Basic (lenguaje en el que se
desarrolla la el algoritmo).

e Costos y Beneficios considerados.

1. Ahorro en el costo de agua no contabilizada

El costo del agua no contabilizada en un periodo de tiempo T es:

CostoANC(T) = [Vap(T) = Var (T)1Kagua
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Donde V;,,(T) y V4 (T) son el volumen de agua producida y facturada en el periodo
de tiempo T respectivamente y K, ,,, €l costo de un metro ctbico de agua. Por lo

tanto el ahorro en el agua no contabilizada para un periodo de tiempo T luego de
aplicar una reduccion en el nivel de presiones es,

AhorroANC (T) = CostoANC (T), — CostoANC (T)4

Donde CostoANC (T), es el costo en el agua no contabilizada para el periodo de
tiempo T, antes de aplicar la reduccion de fugas. CostoANC (T), es el mismo
anterior pero después de aplicar la reduccion de fugas.

2. Costo de adquisicion e implantacion de tuberias
La funcion general para este costo es:
Cj = KeostoLj(Dj)"eosto

Donde C; es el costo de renovacion de una tuberia j, L; y D; la longitud y diametro

de la misma respectivamente. K ,sto Y Neosto SON €l coeficiente y exponente de
costo respectivamente, obtenidos mediante un analisis de regresion hecho a las

. Dj .
parejas de valores (L—’ , C;) que a su vez dependen del contexto donde tiene lugar
j
la renovacion.
e Restricciones.
1. La presion minima en la red debe ser igual a la minima permitida:
PT'ed >

min = Pml’n

2. El costo debe filtrar aquellas soluciones que presenten un niveles de
evaluacion econémicos no apropiados
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Algoritmo.

. Asignar las variables de entrada

- Ppin Y Dyax SON presion minima y diametro maximo respectivamente.

- Rugosidad de las nuevas tuberias a implantar

- Keosto Y Neosto (Parametros de la funcion de costo).

- C ya (parametros de emisores).

- Kagua (€l costo de entregar un metro cubico de agua potabilizado).

- pyw;(pardmetros del método de optimizacion).

- Numero de Cambios (nUmero de modificaciones a los didmetros que se
desean obtener. Esta variable determina la terminacién del algoritmo)

Hallar la presién minima que ocurre en la red (P22L) y su instante

correspondiente. Calcular e imprimir I y CU en dicho instante.

. Calcular e imprimir: Costo del agua no contabilizada anual, Rango de

Presiones, Presion Promedio en los nodos de consumo, y H, (altura

piezométrica) del primer embalse.

. Parae=1 hasta Numero de embalses:

He = He = (P, = Pmin)

H, es la altura piezométrica del embalse e. Esta ecuacion ajusta la altura
total de cada embalse y de esta manera se aplica la restriccion de
establecer la presidbn minima permitida en el nodo de menor presién
encontrado en la red.
. Calcular e imprimir I y CU (ambos en el instante de presiébn minima). Calcular
e imprimir: Costo del agua no contabilizada anual, Rango de Presiones,
Presion Promedio en los nodos de consumo, y H, del primer embalse.
. Paraj=1 hasta j= NumerodeTubos
Aumentar D; al siguiente comercial mayor Dj+

Si D" < Dpqy Ejecute (i), (ii), (i) y (iv)

(i) Calcular la minima presion obtenida P22 en la red.

min

(if) Calcular e imprimir I y CU (en instante de presion minima)
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(iii) Calcular la funcion objetivo y llamar a su valor FO;
(iv) Restablecer el diametro Dfr al que antes tenia, D;

7. Calcular FO™#* y su correspondiente tuberia k que lo produjo.

8. Aumentar definitvamente D, al siguiente comercial mayor D;. Esto significa
una nueva modificacion.

9. Imprimir los valores Iy y CU derivados del incremento del diametro de la tuberia
K.

10.Ejecutar 4). En este caso P25 corresponde a la minima presién obtenida al
incrementar el didmetro de la tuberia k. Con esto se disminuye el nivel general
de las presiones ocasionado por el aumento del diametro de la tuberia k.

11.Calcular e imprimir; Costo del agua no contabilizada anual Rango de
Presiones, Presion Promedio en los nodos de consumo, H, del primer embalse
y Costo de Renovacion.

12.Repetir 6) a 11) hasta que el numero de modificaciones efectuadas sea igual al
namero de cambios establecido.

El paso 4) corresponde al ajuste previo del nivel de presiones para garantizar un
valor minimo de presién igual al minimo permitido y produce el punto de partida
del método de optimizacion. Asi mismo constituye un punto de inflexion en cuanto
al nivel presiones, ya que se puede pasar a menores niveles (si la red presenta en
principio excesos de presion) o a mayores niveles (si la red presenta en principio
déficit de presiones).
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ANEXO B
RESULTADOS ANALISIS DE CONFIABILIDAD HIDRAULICA

Cuadro 12. Listado de cambios por confiabilidad hidraulica - Morro Alto

- W;=0.05(%paralry | W;i=0.5(50%paralr) W:= 0.95 (95% para Ir)
Nuevo Nuevo Nuevo
ID Diametro Diametro Diametro
Cambio | Tubo [mm] Cambio | ID Tubo [mm] Cambio | ID Tubo [mm]
1 34777 200 1 34777 200 1 34777 200
2 55806 450 2 55806 450 2 34777 250
3 30153 200 3 34777 250 3 55806 450
4 28969 75 4 26385 200 4 26385 200
5 34777 250 5 26381 200 5 26381 200
6 25848 450 6 25972 200 6 25972 200
7 55806 500 7 30153 200 7 26199 150
8 26385 200 8 28969 75 8 26286 150
9 25972 200 9 26199 150 9 26066 150
10 26381 200 10 26066 150 10 19102 200
11 56920 150 11 26286 150 11 23380 150
12 54059 200 12 25848 450 12 19110 200
13 25848 500 13 55806 500 13 19109 200
14 55807 400 14 56920 150 14 34777 300
15 34777 300 15 54059 200 15 19101 200
16 55807 450 16 25848 500 16 25848 450
17 54059 250 17 55807 400 17 26345 75
18 30153 250 18 34777 300 18 26345 100
19 53892 200 19 55807 450 19 55806 500
20 53875 300 20 54059 250 20 30153 200
21 18092 75 21 30153 250 21 26385 250
22 26385 250 22 53892 200 22 50921 150
23 56920 200 23 53875 300 23 37597 150
24 26381 250 24 19102 200 24 26286 200
25 25972 250 25 23380 150 25 26199 200
26 18093 75 26 19110 200 26 26345 150
27 55807 500 27 19109 200 27 26066 200
28 57337 75 28 19101 200 28 26381 250
29 5690 300 29 26385 250 29 25972 250
30 28969 100 30 26345 75 30 8195 75
31 54059 300 31 26345 100 31 23378 150
32 34777 350 32 50921 150 32 25848 500
33 30471 200 33 8195 75 33 26418 150
34 39160 200 34 26199 200 34 23380 200
35 30153 300 35 26286 200 35 34777 350
36 34773 300 36 37597 150 36 56920 150
37 53927 300 37 26345 150 37 30471 200
38 27442 75 38 26066 200 38 55807 400
39 53875 350 39 23378 150 39 50921 200
40 54097 300 40 25972 250 40 54059 200
41 48704 450 41 26381 250 41 55807 450
42 19363 400 42 23380 200 42 19102 250
43 19363 450 43 26418 150 43 52680 150
44 19363 500 44 8195 100 44 19110 250
45 57337 100 45 30471 200 45 19109 250
46 34773 350 46 19102 250 46 23394 200
47 53892 250 47 19110 250 47 8195 100
48 29477 150 48 52680 150 48 19101 250
49 26385 300 49 50921 200 49 7824 150
50 54097 350 50 19101 250 50 26034 150

Fuente: El Autor
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Figura 37. Presiones antes y después del analisis de confiabilidad - Morro Alto

Pressure
25.00
50.00
75.00
100.00

Fuente: El Autor
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Se expone una metodologia para el mantenimiento y
renovacion de tuberias de manera proactiva y eficiente
a partir de informacion geografica y registro de dafios
de las redes de distribucion; mediante Ila
implementacion y alineacion de tres modelos de
mejoramiento: dos modelos estadisticos y un modelo
de anélisis técnico del sistema.

El primer modelo (estadistico) usa la informacion
geografica y el registro de dafios del total de la red de
tuberias de una Ciudad. Es el componente macro y de
mayor importancia de la metodologia. Mediante un
analisis de puntos calientes (Hot-spots), aplicando la
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Contenido

Metodologia

Los capitulos de Introduccidn, area problematica y
justificacion, basicamente exponen la importancia y el
reto del mantenimiento y renovacion proactivo de las
redes de distribucibn de agua. Se conceptualiza la
metodologia propuesta como un modelo que busca ser
integral y que para ello integra tres analisis diferentes:
Estadistica Espacial, Bayesiano y de Confiabilidad
hidraulica. Se presenta la justificacion para el
desarrollo de metodologias proactivas de
mantenimiento y renovacion, desde el punto de vista
normativo y econémico.

Seguidamente el marco tedrico describe los conceptos
relevantes de cada uno de los tres analisis que
componen la metodologia. Se inicia exponiendo
algunos conceptos de Estadistica Espacial:
autocorrelacion espacial, prueba o deteccion (test) de
autocorrelacion espacial, relaciones de
interdependencia espacial, matriz de contiglidad,
estadistico Gi* y prueba de autocorrelacion espacial
con el estadistico Gi*. Continla el marco tedrico
presentando algunos conceptos Utiles en estadistica
Bayesiana y deduciendo la férmula para al calculo de
probabilidad de dafio por tuberia. Seguidamente se
presenta el concepto de confiabilidad hidraulica desde
el punto de vista normativo y técnico. Concluye el
marco tedrico presentando algunos antecedentes
relevantes a la metodologia formulada: se expone la
no existencia de casos de aplicacion de test de
autocorrelacién espacial a la distribucion de dafios de
tuberias, se presenta un antecedente de aplicacion de
estadistica bayesiana al analisis de fallo en tuberias de
gas y otros.

Se presenta la metodologia como un procedimiento de
cuatro fases descritas en un diagrama de flujo. Dos
fases iniciales previas: Recoleccion y organizacién de
informacion, determinacion de tipos de dafo
significativos. Una tercera fase que aplica el test Gi*
para el analisis de la autocorrelacion espacial de los
dafios y asi identificar la(s) zona(s) que presentan
mayor incidencia de dafios. Definida(s) la(s) zona(s),
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Conclusiones

ésta(s) sera(n) objeto de los dos andlisis
subsiguientes, con el fin de aumentar la escala de
analisis y priorizacion del mantenimiento y renovacion.
La fase 4 aplica el analisis bayesiano y el analisis de
confiabilidad hidraulica para producir un mapa de
probabilidades de fallo y prioridades de cambio,
respectivamente. Finalmente se combinan
cualitativamente estos dos mapas para determinar las
lineas de tuberia prioritarias por mantenimiento o
renovacion.

Se expone una metodologia para el mantenimiento y
renovacion de tuberias de manera proactiva y eficiente
a partir de informacion geogréafica y registro de dafios
de las redes de distribucion; mediante la
implementacion y alineacién de tres modelos de
mejoramiento: dos modelos estadisticos y un modelo
de analisis técnico del sistema.

El primer modelo (estadistico) usa la informacion
geografica y el registro de dafios del total de la red de
tuberias de una Ciudad. Es el componente macro y de
mayor importancia de la metodologia. Mediante un
analisis de Puntos Calientes (Hot-spots), aplicando la
relacion de interdependencia espacial de distancia de
banda; se averigua la autocorrelacién espacial de los
dafios, para con ello precisar los distritos hidraulicos
gue contienen, relativamente, mayor cantidad de
puntos calientes. Asi, en primera instancia, se
establece un Ranking de distritos en donde se
identifica la prioridad de mantenimiento y renovacion.

Seguidamente se incorpora para el(los) distrito(s)
prioritarios un modelo estadistico fundamentado en un
analisis bayesiano, donde a partir del registro de dafios
del distrito, se predicen probabilidades de dafio de
cada tuberia, segun caracteristicas que se observen
en la misma: diametro, edad, material y longitud.

Finalmente se incorpora, también para el(los) distrito(s)
prioritario(s), un modelo de andlisis técnico del
sistema, donde a partir del modelo hidraulico se
prioriza la renovacion de aquellas tuberias que de
manera optima mejoran la confiabilidad hidraulica de la
red, cuidando simultdneamente del costo y la presion.
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Anexos

Se aplica la metodologia a la Ciudad de Bucaramanga
cuya red de distribucion esta subdividida en 39 distritos
hidraulicos. Del andlisis de Hot-Spots, se observa
siempre los mismos 4 distritos prioritarios. Se elige
cualitativamente el mas prioritario para implementar los
dos modelos subsiguientes, y asi se direcciona el
mantenimiento a 2.3 kilbmetros de tuberias,
correspondientes al 3.5% de la red de tuberias del
distrito.

ANEXO A. Describe el algoritmo empleado para el
analisis de confiabilidad hidraulica.
ANEXO B. Presenta algunos resultados de Ila

aplicacion del algoritmo de analisis de confiabilidad
hidraulica: Lista de Cambios y mapa de presiones.
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